






















Treball realitzat per: 





Josep Dolz Ripollés 
 
 






Barcelona, Juny de 2015 
 
 













Evolución histórica de la 
propagación de las grandes 
avenidas en el tramo medio del 
Ebro 
  




Título: Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo medio del Ebro. 
Autor: Javier Villar Andrés. 
Tutor: Josep Dolz Ripollés 
 
Palabras clave: río Ebro, desequilibrio de sedimentos, propagación de avenidas, tiempo de 
propagación, método de Muskingum. 
 
El río Ebro, y en especial su tramo medio, presenta una morfología meandriforme, de pendiente 
reducida, y con llanuras aluviales a ambos márgenes de su cauce en las cuales se ubican núcleos 
urbanos y de desarrollan actividades económicas de gran valor. El tramo analizado, comprendido 
entre las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza, se caracteriza, a su vez, por los importantes 
episodios de avenida que se repiten de forma periódica, y que provocan grandes daños 
económicos en la zona. Las motas, cortas y otras actuaciones realizadas en los ríos Arga y Aragón, 
principales afluentes del Ebro aguas arriba de la estación de Castejón, han provocado un aumento 
del volumen de sedimentos que estos ríos aportan al Ebro, provocando que el transporte de 
sedimentos del Ebro se encuentre actualmente en una situación de desequilibrio. 
Este desequilibrio en el transporte de sedimentos del Ebro se traduce en un aumento del nivel del 
fondo del río en el tramo medio estudiado, provocando una modificación de las condiciones de 
propagación de las avenidas y el consecuente aumento de las áreas inundadas en cada crecida. 
En el siguiente estudio se pretende analizar como el aumento del nivel del fondo del río Ebro que 
se observa ha modificado las condiciones de propagación de las avenidas registradas desde el año 
1977 hasta la actualidad. Para ello, y después de realizar una caracterización de las avenidas 
analizadas a partir de su procedencia, se aplicará el método de Muskingum como método de 
análisis de la propagación de avenidas.  
De esta forma, se analizará como las variaciones del nivel del fondo del río en el tramo estudiado 
han modificado los parámetros K y X de Muskingum que caracterizan la propagación de cada 
avenida. A partir de la comparación de los resultados obtenidos con la caracterización previa 
realizada y las variaciones del nivel de fondo del río observadas se explicará la variación de las 
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The Ebro River, and especially its middle stretch, has a meandering morphology, with a reduced 
slope, and flood pains in both banks of the river, where urban nucleus are located and important 
economical activities are developed. The analysed stretch, which is located between the gauging 
stations of Castejón and Zaragoza, is characterized by important floods, which generate huge 
economical damages in the affected area. The changes made in the rivers Arga and Aragón, 
tributaries from the Ebro River upstream from the Castejón gauging station, have caused an 
increment in the sediment transport to the Ebro River, producing the actual situation of unbalanced 
sediment transport.  
This unbalanced situation in the sediment transport of the Ebro River produce an increment in the 
level of the bottom of the river in the analysed middle stretch, that produces a modification in the 
flood routing conditions and, consequently, an increase of the flood pains in the area in each 
registered flood. 
The objective of this study is to analyze the way that the increase of the bottom level observed in 
Ebro River has modified the routing conditions of the floods registered since 1977 until 2015. To do 
so, after doing a previous characterisation of the analysed floods according to its provenance, the 
Muskingum method will be applied as the routing method to develop the analysis of the studied 
floods. 
In this way, it will be analyse how changes in the level of the river bottom in the studied stretch have 
modified the parameters K and X of the Muskingum method, which are characteristic of the 
propagation of each flood. The changes observed in the routing conditions and the increase of the 
flood pains during the last observed flood s will be explained thanks to the comparison obtained 
results with the previous characterisation and the changes previously observed in the bottom of the 
river.  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
El río Ebro, como río más caudaloso de España, y segundo de la Península Ibérica después del 
Duero, cerca de su desembocadura en Oporto, Portugal, ha hecho de su ribera una de las zonas 
más prósperas para el desarrollo de actividades económicas, comerciales y agrícolas. Su tramo, de 
pendiente reducida y morfología meandriforme, ha presentado grandes avenidas a lo largo de los 
años, que provocan la inundación de las llanuras aluviales del río y de los cascos urbanos de los 
municipios ubicados en las proximidades del río, provocando numerosos daños económicos.  
Paralelamente, de forma periódica se suceden avenidas de gran caudal como las que se 
produjeron en los años 1961, donde se alcanzó el caudal máximo de una avenida en el Ebro con 
4.950m³/s, la del año 2003, con un caudal registrado de 3.300m³/s y, más recientemente, la 
avenida marzo de 2015, con un caudal máximo registrado de 2.990m³/s. Las grandes avenidas 
registradas se concentran en el tramo medio del Ebro, especialmente entre las estaciones de aforo 
de Castejón, situada aguas abajo de los dos principales afluentes del Ebro en su tramo medio, los 
ríos Arga y Aragón, y la estación de aforo de Zaragoza. 
Los datos que históricamente se vienen registrando en estas estaciones de aforo, permite disponer 
de una información útil para el estudio de los cambios en la dinámica del río, que se acentúan a 
partir del año 1987. 
En el “Informe sobre el incremento del nivel en las avenidas del río Ebro aguas abajo de la 
desembocadura del río Aragón” realizado por la Confederación Hidrográfica del Ebro se pone de 
manifiesto un aumento del nivel del fondo del río en el tramo medio, que se viene registrando 
desde el año 1987, y que se ha acentuado en los últimos años. Este desequilibrio en el río Ebro se 
debe al gran aporte de sedimentos proveniente de los ríos Arga y Aragón, que se explica debido a 
la ejecución de motas, cortas y otras actuaciones en el cauce de estos ríos. 
De forma previa a la realización del presente estudio, se ha realizado el estudio “Análisis de la 
evolución temporal de la propagación de avenidas en el tramo del río Ebro comprendido entre 
Castejón y Zaragoza” [Reixach, J. 2015], dónde se presenta la construcción de los hidrogramas de 
entrada y salida en cada una de las avenidas que se incluyen en el informe y se realiza un primer 
análisis de la propagación de las avenidas históricas registradas a través del método de 
Muskingum. Los hidrogramas presentados en este estudio, así como las conclusiones que se 
presentan en él sirven como punto de partida del presente trabajo. 
En este estudio se pretende analizar cómo el aumento del nivel de sedimentos depositado en el 
fondo del río ha modificado las condiciones de propagación de las múltiples avenidas registradas 
en el tramo medio del Ebro, y de las cuales conocemos sus hidrogramas de entrada, a través de la 
información registrada en el aforo de Castejón, y de salida, en Zaragoza. 
Para ello, dada la información de la que se dispone, se utilizará el método hidrológico de 
Muskingum para la estudio de la propagación de las avenidas analizadas. Este método permite la 
obtención de un hidrograma de salida a partir del hidrograma observado en la estación de aforo de 
cabecera, representando la propagación a través de los parámetros K y X, cuyo significado físico 
se desarrolla en este estudio. De esta forma, el objetivo del presente estudio se reducirá al análisis 
de la modificación de los parámetros de propagación de avenidas, K y X a causa de las variaciones 
del nivel de fondo del río Ebro en su tramo medio. 
De forma previa a la aplicación de este método de propagación, se realiza una clasificación de 
cada una de las avenidas de las que se dispone información para su análisis en función de su 
origen. Esta clasificación previa permite diferenciar entre las avenidas cuyo caudal predominante 
Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo medio del Ebro 
Página | 3  
 
proviene de los afluentes Arga y Aragón, y que, por lo tanto, implicarán una gran aportación de 
sedimentos, de las avenidas cuyo caudal principal proviene del río Ebro aguas arriba de la 
confluencia con estos ríos. Estas avenidas presentan un transporte de sedimentos muy reducido, 
que dota a estas crecidas de un carácter erosionador o “limpiador” del fondo del río. 
De forma paralela, se presenta un método alternativo para el cálculo del tiempo de propagación de 
las avenidas, hipótesis inicial a través de la cual se desarrolla el método de Muskingum. Frente al 
método habitual de cálculo, basado en el tiempo transcurrido entre el registro en los aforos del 
valor de pico en los hidrogramas en Castejón y Zaragoza, se propone un método integral de 
cálculo, que considere como pico de la avenida la masa de agua comprendida en el tercio  superior 
del hidrograma, de forma que el valor de pico considerado sea independiente de los valores 
registrados en los aforos y los intervalos entre mediciones.  
Para acabar, una vez realizado el análisis previo de cada una de las avenidas y realizado el cálculo 
de los parámetros K y X de Muskingum a partir del nuevo tiempo de propagación calculado, se 
analizará cual ha sido la variación de ambos parámetros a lo largo de las múltiples avenidas 
registradas, y cómo las variaciones del nivel del fondo han provocado cambios en estos 
parámetros. Junto con este análisis global provocado por el aumento del nivel de fondo se 
analizarán las variaciones que se producen entre cada una de las etapas o líneas de tendencia que 
representan el nivel del fondo y el comportamiento de los parámetros de propagación para 
episodios sucesivos de avenidas.  
Tal y como se indica posteriormente, no ha sido posible incluir en este análisis las avenidas 
registradas durante los meses de febrero y marzo de 2015, de gran magnitud, y que provocaron 
numerosas afectaciones y pérdidas económicas, debido a que los datos registrados están siendo 
sometidos a un análisis riguroso que permita esclarecer las dudas existentes, centradas en si 
existe o no un nuevo aumento del nivel del río Ebro.  
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2. LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO Y ESTUDIOS PRÉVIOS 
2.1. CUENCA DEL EBRO 
El río Ebro, desde su punto de nacimiento en el Pico Tres Mare, en la sierra de Híjar, Cantabria, 
hasta su desembocadura al mar Mediterráneo formando el delta del Ebro, recorre un total de 930 
km, siendo el segundo río más largo de España, por detrás del Tajo. El Ebro es, a su vez, el 
segundo río más caudaloso de la península Ibérica, con un caudal medio de aproximadamente 
600m³/s. 
La cuenca hidrográfica del Ebro, de forma triangular, se encuentra delimitada por la Cordillera 
Cantábrica y los Pirineos en su parte norte, el Sistema Ibérico en la parte sur y oeste y las 
Cordilleras Costero Catalanas y el Mar Mediterráneo en la parte este, donde se encuentra su 
desembocadura, ocupando una superficie de 85.362 km². La mayor parte de esta cuenca se 
encuentra en España, pero también, aunque en una proporción menor, en Andorra y Francia. En la 
cuenca del Ebro habitan un total de 3.226.9211 habitantes,  lo que supone una densidad 
poblacional media de 38 habitantes/km². Se trata pues de un territorio despoblado en el contexto 












La Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE), creada en el año 1926 para la conformación de una 
política hidráulica, es el organismo público, dependiente del Ministerio de Agricultura, Alimentación 
y Medio Ambiente encargado de la administración de la cuenca del Ebro, el control de los 
aprovechamientos de interés general y control del dominio público hidráulico de la cuenca.  
Paralelamente, la CHE se encarga de la realización de aforos, estudios de hidrología, información 
sobre crecidas y del control de la calidad de las aguas. Para ello, es de gran importancia la 
información que se recoge y presenta a través del Sistema Automático de Información Hidrológica 
Imagen 1. Imagen de la cuenca del Ebro, donde se muestra el río Ebro junto a todos sus afluentes 
y los municipios más poblados de la cuenca. FUENTE: El Ebro y sus riveras. 
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(SAIH) de la cuenca hidrográfica del Ebro. La implantación de este sistema de información 
responde a la necesidad de racionalizar y agilizar el proceso de toma de decisiones en dos 
objetivos fundamentales relacionados con la gestión hidráulica de la cuenca. El primer objetivo es 
la previsión y actuación en situaciones de avenida, con el objetivo de reducir los daños provocados 
por la misma. Por su parte, el segundo objetivo corresponde a la gestión global de los recursos 
hidráulicos, con el objetivo de optimizar su asignación y explotación. Para cumplir estos objetivos el 
SAIH Ebro dispone de una red de medida y control a distancia que transmite y procesa los datos 
periódicamente. La red cuenta con diferentes estaciones de control situadas en embalses, ríos, 
canales de riego, pluviómetros y estaciones meteorológicas distribuidas por toda la cuenca, que 
nos permiten obtener la información de las diferentes estaciones de aforo a tiempo real.  
El SAIH Ebro dispone de 148 estaciones de aforo en ríos y 58 estaciones de aforo en embalses, a 
las que se debe añadir las numerosas estaciones de aforo situadas en los canales, y las estaciones 











El siguiente estudio se centra en el análisis del tramo medio del Ebro, entre los municipios de 
Castejón y Zaragoza. En estos municipios encontramos las estaciones de aforo A022 EBRO-
CASTEJÓN y A011 EBRO-ZARAGOZA respectivamente. Los datos recogidos por estas dos 
estaciones en las últimas décadas, a la que se añade la información histórica sobre las avenidas 
que han venido ocurriendo en este tramo del río Ebro desde marzo de 1949, justifican los objetivos 
que se persiguen con este estudio y permiten una ejecución correcta y rigurosa, adaptada a la 
naturaleza física del fenómeno planteado.  
  
Imagen 2. Ejemplo de la información hidráulica en tiempo real, presentada por el SAIH Ebro, de la 
estación de aforo A002 EBRO-CASTEJÓN, donde se muestra el calado y el caudal existente en el 
momento de la consulta, junto con el estado de las estaciones de aforo cercanas. 
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2.2. TRAMO DE ESTUDIO: CASTEJÓN – ZARAGOZA 
“Ega, Arga y Aragón, hacen al Ebro varón”. Este dicho popular, frecuentemente utilizado en 
Navarra, pone de manifiesto las diferencias existentes entre el caudal del Ebro en su tramo alto y el 
caudal muy superior que se observa en su tramo medio, después de la confluencia del Ebro con los 
afluentes Ega, Arga y Aragón, entre otros. Este hecho, adquiere más relevancia al observar que las 
puntas de crecida más elevadas que se han registrado se dan en Castejón, dónde en 1961 se 
observó un caudal de 4.950 m³/s y, en valores de caudal parecidos, en la ciudad de Zaragoza. 
Estos factores, junto con la gran disponibilidad de datos existente de ambas estaciones de aforo, 
justifican la evaluación en este estudio del tramo del Ebro comprendido entre la estación de aforo 













El municipio de Castejón pertenece a la merindad de Tudela, de la Comunidad Foral de Navarra. 
Este municipio, que ocupa una superficie de 18,50 km² 2, se encuentra a una altitud de 275,6 
m.s.n.m. y tiene una población de 4.183 habitantes, según los datos del censo de 2013. La 
totalidad el término está ocupada por los aluviones cuaternarios y actuales transportados por el 
Ebro. El carácter meandriforme y cambiante del cauce del Ebro a su paso por este municipio 
provoca la existencia de diferentes niveles de terrazas aluviales. Por otro lado, las crecidas del 
Ebro, y las modificaciones que éstas provocan en su curso, hacen que las mugas septentrionales 
existentes, que coincidían con el cauce fluvial, dejen de hacerlo actualmente. En la Imagen 3  se 
muestra una vista aérea del municipio de Castejón3. 
Por su parte, el municipio de Zaragoza se encuentra unos 105 km de distancia aguas abajo del 
municipio de Castejón. Zaragoza, capital de la comunidad autónoma de Aragón cuenta con 
Imagen 3. Fotografía aérea del municipio de Castejón, junto con la ubicación de la 
estación de aforo A002 EBRO-CASTEJÓN. FUENTE: Google Earth.  
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666.058 habitantes, siendo el municipio más poblado del tramo de estudio. Esta ciudad ocupa una 













El tramo de estudio se encuentra, por lo tanto, incluido en el tramo medio del Ebro, y posee una 
longitud aproximada de 138 km de longitud, de morfología meandriforme, que provoca la 
generación de terrazas aluviales a lo largo del tramo medio del río. Los meandros implican para el 
río una dinámica muy especial, en la que la línea de máxima velocidad, que habitualmente discurre 
por el centro de la corriente, llega a chocar con las orillas ocasionando fenómenos específicos de 
erosión y sedimentación. Generalmente, para que existan meandros, es precisa la existencia de un 
obstáculo previo que dirija la primera sinuosidad, para desarrollarse, a partir de ésta, todo un tren 
de meandros, fenómeno que comúnmente se conoce como efecto dominó. 
En cuanto se inicia la primera sinuosidad, la propia dirección de la corriente golpea hacia la orilla 
cóncava la línea de máxima velocidad y profundidad de la corriente que corresponde también a un 
máximo de energía y de fuerza. Por lo tanto, este fenómeno provoca la erosión de dicha orilla. Al 
revés, la menor velocidad en la orilla convexa lleva asociada una menor fuerza de arrastre que se 
traduce por la sedimentación de los materiales acarreados por el río. Consecuentemente, ambas 
orillas se deforman paulatinamente con tendencia a acentuar la sinuosidad que se convierte en 
curva o meandro. La escasa pendiente facilita también la tendencia que tiene el río a formar 
meandros. Dada la ausencia de pendiente, el río Ebro ha excavado un cauce que serpentea, 
formando una serie de curvas y contracurvas que evolucionan en sus formas hasta quedar 
estranguladas por la propia dinámica fluvial y aislada del cauce principal; es lo que se conoce como 
galachos o meandros abandonados. En este tramo estudiado, encontramos la desembocadura de 
los principales afluentes del Ebro. En primer lugar, situado próximo al municipio de Castejón, se 
produce la influencia del río Aragón, uno de los afluentes principales en el tramo estudiado. Aguas 
Imagen 4. Fotografía aérea de la ciudad de Zaragoza, junto con la ubicación  de la 
estación de aforo A011 EBRO-ZARAGOZA. FUENTE: Google Earth 
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abajo de esta confluencia, encontramos la desembocadura del río Arba, y, próximo al punto de 










En este tramo así como en los ríos Arga y Aragón, encontramos cotas, motas y otras actuaciones  
que pueden acentuar la problemática del incremento del nivel en las avenidas del río Ebro, que se 
explica posteriormente en el apartado 2.3. Problemática existente. De esta forma, en el tramo inicial 
y central del cauce estudiado, destaca la existencia de los centros de aprovechamiento hidráulico 
de Moliner, Tudela y Berber, junto con diferentes puntos de toma y restitución distribuidos a lo largo 
del cauce. A demás, después de consultar la cartografía existente en el Sistema Nacional de 
Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI)4 promovido por el Ministerio de Cultura, Alimentación y 
medio ambiente, se observa que existen zonas del tramo estudiado que presentan riesgo de 
inundación para un período de retorno de 100 y 500 años. Toda esta información descriptiva que 
se muestra en este punto será considerada para la realización y análisis de los resultados 
obtenidos después de la implantación del modelo propuesto. 
  
Imagen 5. Vista aérea del tramo medio del Ebro estudiado, entre las estaciones de aforo de Castejón 
(A002 EBRO-CASTEJÓN) y el aforo de Zaragoza (A011 EBRO-ZARAGOZA). 
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2.3. PROBLEMÁTICA EXISTENTE 
El ábaco es el sistema gráfico utilizado por la CHE y otros organismos para la predicción de las 
alturas durante una avenida en Zaragoza a partir de los datos observados aguas arriba, en la 
estación de aforo de Castejón. El ábaco está constituido por un gráfico de doble entrada donde se 
representan las alturas máximas de las avenidas registradas en ambas estaciones de aforo desde 
el año 1949, siendo actualizada con los datos obtenidos en las avenidas que se han venido 
produciendo desde ese año hasta la actualidad y mejorando la predicción ofrecida a partir de la 
inclusión en el ábaco de los datos registrados en puntos de control intermedios. 
En el eje horizontal del gráfico corresponde a la graduación de las alturas para los datos de nivel de 
la estación de aforo de Zaragoza. La altura en este punto no se ha visto modificada debido a que el 
tramo situado entre el Puente de Santiago y el Puente de Piedra se encuentra estabilizado con 
losas de piedra.  Este factor nos garantiza el mantenimiento de la relación existente entre el caudal 
registrado y la altura del fondo. Por su parte, en el eje vertical se muestra la graduación de las 
alturas para los datos de nivel de la estación de Castejón. 
En el ábaco se representan cada una de las avenidas registradas mediante un punto numerado. 
Estos puntos han sido agrupados en familias para una mejor percepción e interpretación de los 
resultados. De esta manera, cada familia de puntos se representa con una línea recta, que nos 
permite predecir, a partir de la extrapolación de resultados, la altura que se espera en la estación 
de aforo de Zaragoza a partir de los datos registrados en Castejón, siempre y cuando se 
mantengan las condiciones de altura del fondo comunes para una misma familia de puntos. 
El primer estado del nivel de fondo que se considera se mantuvo constante desde la década de los 
50 hasta el año 1987, y se representa a través de la línea negra del ábaco, de forma que no se 
produjeron variaciones significativas de la altura del fondo del río durante este periodo de tiempo.  
A partir del año 1991, se produce una variación progresiva en el comportamiento de las avenidas, 
representada en el gráfico por las líneas roja (1991-2003), azul (2007-2009) y verde (2010-2013). 
Podemos observar que los cambios producidos en el modelo de previsión de alturas han variado 
de forma muy significativa, produciéndose un aumento de más de un metro para avenidas similares 
a las producidas entre 1949 y 1987, y éstas se han producido, además, en un breve periodo 
temporal, provocando que el nivel del fondo del río sufra cambios en su nivel en intervalos de 
tiempo menores.  
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 Imagen 6. Ábaco de predicción de la altura de las avenidas en Zaragoza a partir de los datos registrados 
en la estación de Castejón. Se representan las avenidas (puntos) agrupadas en familias (rectas) para su 
mejor comprensión. Se observa un aumento significativo de las alturas de las avenidas durante la última 
década. 
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Esta variación registrada nos indica que, dado que el nivel registrado en Zaragoza se considera 
invariable debido a las losas de piedra existentes en el fondo del río, se ha producido una 
modificación en el cauce aguas arriba del Puente de Piedra, que provoca que las avenidas posean 
una altura mayor a la esperada con el modelo de previsión inicial. Es decir, que para una altura 
similar de avenida registrada en la estación de Castejón, existe una diferencia de más de un metro 
en la altura registrada en la estación de Zaragoza si comparamos avenidas producidas entre los 
años 1849-1987 (línea negra) y avenidas producidas entre 2010 y 2013 (línea verde). 
Con estos datos podemos afirmar que, si el nivel de avenidas similares asciende en un mismo 
punto de referencia durante unos años, esta variación puede estar producida por un incremento del 
nivel del fondo, provocado por un desequilibrio en el transporte materiales, que se ha acentuado en 
los últimos años. Este incremento del nivel del fondo solo puede producirse por dos motivos: 
 Mayor aporte de arrastres de fondo desde aguas arriba. 
 Menor transporte de sedimentos aguas abajo. 
En el primer caso, un mayor aporte de arrastres de fondo puede estar provocado por una 
modificación del trazado del río o de su sección. Ambos factores disminuyen la longitud del cauce, 
provocando un aumento de la velocidad. Este aumento en la velocidad del río provoca un 
transporte mayor de sedimentos aguas abajo, que erosiona el fondo del río provocando su 
profundización. Éste hecho puede estar provocado por las cortas y motas existentes en el Arga y 
las motas en la confluencia del río Aragón con el Ebro, tal y como se analiza posteriormente. Estas 
actuaciones provocan que ambos ríos aporten una mayor cantidad de sedimentos que pueden 
haber provocado el desequilibrio en el transporte de sedimentos del Ebro.  
En el segundo caso, el menor transporte de sedimentos aguas abajo puede estar provocado por el 
efecto de laminación que provocan las infraestructuras hidráulicas existentes en el tramo de 
estudio.  
La laminación es un fenómeno natural que se produce en los ríos. Si no hay aportaciones o 
detracciones significativas de caudal en un tramo, se comprueba que las variaciones, tanto en 
sentido creciente como en decreciente, son menores en la sección aguas abajo que aguas arriba, 
es decir, se produce una atenuación en las desviaciones respecto al caudal medio. Esto se traduce 
en una disminución de los caudales máximos y un incremento de los mínimos al pasar a través del 
recorrido del río. Así, una avenida con una única punta se convierte en otra con un caudal máximo 
menor, que se retrasa en el tiempo y como el volumen total del agua circulante es constante, tiene 
una mayor duración. 
Físicamente, cuando los caudales son crecientes, parte del agua que entra sale por el otro extremo 
y parte se almacena en el ramal. El agua almacenada incrementará los caudales de salida cuando 
éstos estén ya en disminución. Si en el cauce del río hay un embalse, el efecto de la laminación 
suele ser mayor y depende de la superficie de espejo del agua. Algo similar sucede en las grandes 
llanuras de inundación en las que las áreas mojadas son mayores y el efecto de la laminación es 
más notable. Si el embalse no está lleno, queda lo que se denomina un resguardo, y se puede 
almacenar en él la parte inicial de la avenida o hacerla desaparecer por completo si su volumen es 
inferior a este resguardo. Trabajando con los embalses se pueden disminuir de forma importante 
los efectos de las avenidas: se pueden aumentar los resguardos en función de las predicciones 
meteorológicas, desfasar las puntas de las avenidas e, incluso, convertir unos caudales 
perjudiciales por su elevada magnitud en un recurso utilizable cuando hay escasez.  
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Pese a esto, tal y como se indica en el Informe elaborado por la CHE,  “el descenso de fondo 
producido por la incisión es compensado y superado por el transporte de arrastres procedente de 
los tramos superiores”5, afirmación que pone de manifiesto la problemática existente en el 
transporte de sedimentos en el tramo de estudio. 
En resumen, el aporte de sedimentos provenientes de los afluentes del Ebro en el tramo de 
estudio, especialmente el aporte de los ríos Arga y Aragón, y el transporte de sedimentos propio 
del río Ebro, provoca la situación de desequilibrio que se pone de manifiesto en el ábaco, 
provocando el aumento del nivel del fondo registrados en la estación de aforo de Castejón y en los 
puntos de control intermedios. 
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3. LA PROPAGACIÓN DE AVENIDAS 
3.1. EL DESEQUILIBRIO DE SEDIMENTOS EN EL TRAMO MEDIO DEL EBRO 
Tal y como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, existe un desequilibrio claro en el 
transporte de sedimentos del tramo de estudio. Este fenómeno se ve acentuado en los episodios 
de avenida que vienen sucediendo en el río Ebro, y que son de relevancia y magnitud importante 
en el tramo de estudio. Así, las múltiples avenidas que se analizan posteriormente en este trabajo 
afectan de forma diversa a la problemática del transporte de sedimentos existente. 
Para entender esta problemática, es necesario analizar el comportamiento del fondo del río. El 
equilibrio en el fondo de un río se define como la no variación de la cota del río frente al transporte 
de sedimentos del propio río, ya sea sedimentos en suspensión o arrastre de sedimentos por el 
fondo. Este desequilibrio observado en el tramo medio del Ebro se puede explicar a través del 
análisis del equilibrio de diferentes acciones. 
Para simplificar las acciones que intervienen en este fenómeno, y dado el carácter cualitativo del 
análisis que posteriormente se va a realizar de las diferentes avenidas, se utilizará el modelo de la 
Báscula de Lane (1955). Lane propuso para el estudio de este fenómeno el análisis de cuatro 
variables, el caudal líquido (q) el caudal sólido de fondo (qs), la pendiente (i) y el tamaño del 
sedimento (D) y los dispuso en la analogía de la balanza que se muestra en la imagen adjunta. En 
esta analogía, los caudales, tanto líquido como sólido se representan como pesos en la balanza, 
mientras que la pendiente y el diámetro de los aridos trasportados representan los brazos de la 
balanza. De esta forma, el desplazamiento del fiel de la balanza por peso en exceso, los caudales, 
o por un brazo en exceso (la pendiente y el tamaño) da lugar a erosión y sedimentación según sea 
en uno u otro sentido.  
 
Imagen 7. Analogía de la balanza de Lane 
Si en el tramo estudiado se cumple que la combinación entre el diámetro del sedimento (D) y el 
caudal sólido transportado (qs) supera la combinación producida entre el caudal líquido del río (q) y 
su pendiente (i) se produce el fenómeno de la sedimentación en el fondo que provocará la 
reducción de la cota del río, es decir, se producirá un aumento del nivel del fondo. Si por el 
contrario, la combinación del caudal líquido y la pendiente supera al caudal sólido y el diámetro del 
sedimento, se produce el fenómeno de la erosión en el fondo del río, que provocará la incisión del  
cauce en el lecho del río. Ambos casos corresponden a situaciones de desequilibrio en el lecho del 
río, ya sea provocando su erosión o la sedimentación de material provocando el aumento del 
fondo. 
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De esta forma, la reducción de la cota del fondo del río que se viene observando desde 1987, tal y 
como se pone de manifiesto en el ábaco presentado en la imagen 6, puede explicarse debido a un 
exceso de sedimentos transportados por el río en el tramo comprendido entre las estaciones de 
aforo de Castejón y Zaragoza, ya que, si analizamos el transporte de sedimentos del río Ebro 
aguas arriba de la confluencia en el término de Castejón, se observa que esta dinámica de 
sedimentación es muy reducida. 
Tal y como se ha indicado anteriormente, este aumento de la sedimentación que se observa en el 
río Ebro, producido por el aumento del caudal sólido transportado y la mayor presencia de gravas 
en las granulometrías realizadas del material sedimentado existente en el tramo estudiado, no 
proviene del propio río, sino que proviene de los ríos Arga y Aragón, principales afluentes del Ebro 
en la cabecera del tramo de estudio. 
Este aporte de sedimentos sólidos del Arga y Aragón se produce como consecuencia de las 
actuaciones realizadas en el cauce de ambos ríos, principalmente motas y cortas que provocan un 
encauzamiento del río. Estas obras de defensa y otras obras fluviales existentes, que se han 
venido realizando en los últimos años, tienen como objetivos la protección frente a inundaciones, la 
protección de los márgenes del río y las zonas sensibles de producir daños económicos, la fijación 
del cauce del río y sus condiciones de drenaje. Pese ello, este encauzamiento de ambos ríos en 
algunos tramos provoca que el caudal existente no circule en condiciones de equilibrio provocando 
un aumento de la velocidad y, por consiguiente, un aumento de la erosión, que provoca un 
aumento significativo de la cantidad de material sólido que ambos ríos aportan al Ebro, y que 
origina el desequilibrio estudiado. 
Junto con este aporte mayor de sedimentos al Ebro, estas actuaciones provocan, a su vez, que en 
caso de avenida se reduzca la capacidad de almacenamiento de los ríos Arga y Aragón, 
reduciendo, por consiguiente, el fenómeno de la laminación que se produce en las llanuras de 
inundación durante una avenida. Así pues, se produce la paradoja que las motas existentes en los 
ríos Arga y Aragón, impiden la inundación del lugar donde se ubican, pero aumentan el riesgo de 
inundación de los espacios aguas abajo del mismo río y del propio Ebro a partir de su confluencia. 
Con todo esto, se puede afirmar que el río Ebro presenta dos comportamientos diferenciados: Por 
un lado, desde su nacimiento hasta el término de Castejón, donde confluye con el Arga y el 
Aragón, presenta una dinámica del fondo del río equilibrada, produciéndose un efecto erosionador 
del lecho. Esta dinámica varía de forma drástica a partir de la confluencia del Arga y Aragón debido 
al gran aporte de material proveniente de la erosión de sus cauces al cauce del Ebro.  
Tanto el fenómeno erosionador del cauce que se observa aguas arriba de la estación de Castejón 
como el gran aporte de material de los ríos Arga y Aragón, acentúan estos efectos durante los 
episodios de avenida, produciéndose los mayores cambios en la dinámica fluvial durante estas 
crecidas. Por ello, y como información necesaria para el posterior análisis de los resultados de 
cada avenida a analizar, se diferenciará entre las avenidas registradas en el Ebro y que provienen 
de forma clara de la vertiente pirenaica de las que provienen aguas arriba de la confluencia del 
Ebro con el Arga y el Aragón. 
De esta forma, las avenidas cuyo caudal principal observado en el Ebro provenga de la vertiente 
pirenaica, es decir, de los afluentes Arga y Aragón, se clasificarán como avenidas que provocan 
un gran aporte de material sólido al Ebro, mientras que las avenidas observadas que provengan 
aguas arriba de esta confluencia se clasificaran como avenidas “limpiadoras” dado el carácter 
erosivo que este tipo de avenidas tienen sobre el fondo del río. 
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3.2. CLASIFICACIÓN DE LAS AVENIDAS DISPONIBLES 
Como datos de partida para la realización de este estudio, se dispone de la información registrada 
en las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza, que se utilizaron para la elaboración del 
“Informe sobre el incremento del nivel de las avenidas del río Ebro aguas abajo de la 
desembocadura del río Aragón”, a excepción de las avenidas de marzo de 1949, mayo de 1956 y 
diciembre de 1960. En este informe, el valor del nivel de fondo  en cada avenida del río Ebro queda 
representado por líneas de tendencia, que agrupan en familias cada una de las avenidas 
registradas, representadas por puntos, en 5 rectas, que ponen de manifiesto la variación que se 
viene observando en el nivel del fondo del río debido a la acumulación de sedimentos. A cada una 
de estas rectas de tendencia se le ha asignado un color con el objetivo de poder mejorar la 
agrupación e interpretación de la información que se presenta. 
 
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 
1949 a 1987 1988 a 1991 1991 a 2003 2007 a 2009 2010 a 2013 
Tabla 1. Tabla donde se muestran el color de cada uno de las líneas de tendencia o grupos de datos analizados junto 
con los años de vigencia de cada una de ellas.  
De esta forma, y con el objetivo que los datos obtenidos a través del método de propagación 
puedan ser relacionados de la forma más precisa posible con el nivel del fondo del río para cada 
uno de los grupos o líneas de tendencia que se presentan, se rechazan para este estudio aquellas 
avenidas que se desvíen de forma excesiva de las rectas presentadas en el ábaco. De esta forma, 
las avenidas consideradas después de este condicionante son: 
 5. Avenida de Junio de 1977. 
 11. Avenida de Abril de 1987. 
 13. Avenida de Abril de 1990. 
 14. Avenida de Marzo de 1990. 
 15. Avenida de Abril de 1991. 
 16. Avenida de Mayo de 1991. 
 17. Avenida de Diciembre de 1992. 
 18. Avenida de Diciembre de 1993. 
 19. Avenida de Enero de 1997. 
 20. Avenida de Febrero de 2003. 
 21. Avenida de Marzo de 2007. 
 22. Avenida de Abril de 2007. 
 23. Avenida de Junio de 2008. 
 24. Avenida de Febrero de 2009. 
 25. Avenida de Enero de 2010. 
 26. Avenida de Enero de 2013. 
Después de esta primera selección de las avenidas no adecuadas para el estudio que se pretende 
llevar a cabo, se realiza un análisis exhaustivo de las 16 avenidas restantes.  Para ello, en primer 
lugar, se presentan los hidrogramas observados en las estaciones de aforo de Castejón y de 
Zaragoza para cada uno de los episodios de avenida que se presentan. Estos hidrogramas, se han 
obtenido del estudio “Análisis de la evolución temporal de la propagación de las avenidas en el 
tramo del río Ebro comprendido entre Castejón y Zaragoza” 6. En el mencionado estudio se 
muestra el proceso de obtención de los hidrogramas a partir de los datos registrados en los 
limnigramas de cada avenida registrada y las curvas de gasto, que establecen, para cada estación 
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de aforo (sección de control), una relación entre la altura y el caudal, durante un periodo de tiempo  
en el cual la sección estudiada presenta un comportamiento hidráulico considerado estable. 
A partir de estos hidrogramas en las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza para cada una de 
las avenidas estudiadas  se ha realizado la comprobación de los siguientes condicionantes con el 
objetivo último de poder clasificar la avenida en función de su procedencia. Los condicionantes 
previos considerados son los siguientes: 
 Que se dispone de los hidrogramas en ambas estaciones para cada episodio de 
avenida. 
 
 Que los hidrogramas observados son claros, con un valor de caudal máximo definido, sin 
que se observen fenómenos atípicos que distorsionen el hidrograma estudiado, y en los 
cuales se observe de forma clara el fenómeno de la laminación. Se eliminarán aquellas 
avenidas cuyo hidrograma muestre varios máximos relativos en el periodo de tiempo de 
una avenida. 
 
 El aporte principal de la avenida no provenga del río Jalón. El río Ebro, en el tramo de 
estudio no presenta afluentes a excepción del río Jalón y el Arba, que presentan caudales 
muy reducidos respecto al caudal medio del río Ebro.  
Una vez verificados estos condicionantes previos, se realiza un análisis del origen de cada episodio 
de avenida, diferenciando entre avenidas que provienen de forma clara del sistema pirenaico, 
donde la mayor parte del caudal observado en la estación de aforo de Castejón proviene de los 
afluentes Arga y Aragón, o si por el contrario, la avenida proviene del río Ebro aguas arriba de la 
estación de Castejón. 
Con esta diferenciación, tal y como se ha especificado en el apartado 3.1. El desequilibrio de 
sedimentos en el tramo medio del Ebro, se pretende poder establecer una clasificación del conjunto 
de avenidas a analizar, aprovechando el efecto contrapuesto de las avenidas provenientes de una 
u otra vertiente. Las avenidas estudiadas en nuestro tramo provenientes del río Ebro aguas arriba 
de la estación de Castejón presentan un carácter erosionador del lecho del río, mientras que las 
avenidas que provienen de la vertiente pirenaica, a través de los ríos Arga y Aragón, presentan un 
carácter sedimentador, dado al volumen elevado de sedimentos transportados por estos ríos y el 
desequilibrio en el transporte sólido que generan. 
De esta forma, se diferenciarán las avenidas en función del origen del caudal dominante en cada 
una de ellas, distinguiendo entre: 
 Avenidas con gran aporte de sedimentos. Se clasificarán como avenidas que conllevan 
un aporte de sedimentos aquellas avenidas cuyo caudal mayoritario provenga de los ríos 
Arga y Aragón. Tal y como se ha explicado anteriormente, estos ríos provienen del sistema 
pirenaico y aportan una gran cantidad de sedimentos al río Ebro, que se suman a los 
sedimentos que transporta el Ebro, generando un desequilibrio y reduciendo la cota del 
fondo. 
 
 Avenidas limpiadoras. Se clasificarán como avenidas limpiadoras aquellas avenidas cuyo 
caudal máximo mayoritario provenga aguas arriba del propio río Ebro, antes de la 
confluencia con los ríos Arga y Aragón aguas arriba de la estación de Castejón. Las 
avenidas provenientes del sistema cantábrico presentan una cantidad muy inferior de 
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sedimentos transportados, de forma que se produce un fenómeno erosivo del material 
depositado en el fondo del río, reduciendo el nivel de sedimentos. 
 
 Avenidas mixtas. Se clasificarán como avenidas mixtas aquellas avenidas de las cuales no 
puede identificarse su procedencia, ya que provienen indistintamente del sistema pirenaico 
como del sistema cantábrico, de forma que la avenida es una combinación entre las 
categorías anteriormente definidas.  
 
Para poder realizar de forma unívoca esta clasificación de las avenidas se analizarán los datos de 
caudal registrados en diferentes estaciones de aforo del río Ebro, próximas al tramo de estudio. 
Estas estaciones son: 
 A001 Ebro-Miranda. 
 A002 Ebro-Castejón. 
 A004 Arga-Funes. 
 A005 Aragón-Caparroso 
 A011 Ebro-Zaragoza. 
 A120 Ebro-Mendavia. 
 A266 Jalón-Calatayud. 
 
De cada una de estas estaciones se han analizado los datos que se presentan en los datos de las 
estaciones de aforo del SAIH y en el Visor del Anuario de Aforos incluido en los Visores 
Geográficos del Área de Actividad de Agua del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente. 
Imagen 8. Imagen del río Ebro en su tramo de estudio. Se observa el río Ebro aguas arriba de la estación de aforo de 
Castejón (azul), los ríos Arga y Aragón en la confluencia con el Ebro, y el río Jalón, cuya desembocadura se encuentra 
aguas arriba de la estación de Castejón. Se observa también la ubicación de las estaciones de aforo consultadas para 
la clasificación de las avenidas en función de su origen.  
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Paralelamente a los datos anteriores, se ha valorado la magnitud de los caudales de cada avenida 
estudiada en función de los caudales de referencia de cada estación y el periodo de retorno 
asociado a cada caudal. De esta forma reducimos la subjetividad ligada al proceso de clasificación 
de cada avenida, reforzando la elección a través de la comparación con datos objetivos. 
 
Toda esta información ha sido recogida y estructurada en una ficha para cada avenida estudiada. 
De esta forma, en la ficha realizada para cada avenida se presenta, de forma simple y visual, los 
hidrogramas de entrada y salida en el tramo de estudio, la verificación de los condicionantes 
previos establecidos, los caudales y tiempo del máximo observado para cada avenida, caudales de 
interés para la clasificación de la avenida y la clasificación final que se le da a la avenida. A 
continuación se presentan dichas fichas. 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
La avenida se puede clasificar como limpiadora, debido a 
que el caudal observado en la estación de Mendavia es 
superior al del resto de caudales que se observan para esta 
avenida. Será necesario corregir los múltiples picos del 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2678.55 15/06/1977 0:00 
ZARAGOZA 2436.80 17/06/1997 6:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: 20.16 m³/s el día 15/06. 
EBRO-MIRANDA: 110.75 m³/s el día 8/06. 
EBRO-MENDAVIA: 1335.2 m³/s el día 14/06. 
ARGA-FUNES: 368 m³/s el día 14/03. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 790 m³/s el día 14/06.  
El caudal observado en la estación de Mendavia es superior 
al de los caudales observados en el resto de estaciones. Las 
diferencias de incorporación de las aguas de las avenidas al 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
PRIMERA AVENIDA: máximo bien definido – avenida mixta. 
SEGUNDA AVENIDA: no presenta un valor máximo bien 
definido – avenida con aporte de sedimentos. Será necesario 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1347.14 10/04/1987 6:00 
ZARAGOZA 1195.32 11/04/1987 6:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No significativo. 
EBRO-MIRANDA: 184.9 m³/s (3/04) y 106.1 m³/s (5-8/04). 
EBRO-MENDAVIA: 306.1 m³/s (3/04) y 261.6 m³/s (9/04). 
ARGA-FUNES: 187.77 m³/s (3/04) y 179.46 m³/s (9/04). 
ARAGÓN-CAPARR: 257.89 m³/s (4/04) y 730.5 m³/s (9/04) 
Si individualizamos los dos máximos observados, a partir de 
los datos observados, podemos clasificar la primera avenida 
como mixta. Por su parte, la segunda avenida corresponde a 
una avenida proveniente del sistema pirenaico, que, por lo 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Pese a observarse dos picos, se propone el estudio 
individual de ambas avenidas para comprobar si existe 
alguna influencia entre ambas. Se consideran ambos 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1113.44 25/04/1990 18:00 
ZARAGOZA 1000.13 26/04/1990 18:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No significativo. 
EBRO-MIRANDA: 552.95 m³/s el día 24/04. 
EBRO-MENDAVIA: 699.7 m³/s el día 25/04. 
ARGA-FUNES: 329.2 m³/s el día 20/04. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 266.7 m³/s el día 20/04. 
El caudal observado en la estación de Mendavia es superior 
al de los caudales observados en las dos estaciones de la 
vertiente pirenaica, de forma que, dado que los caudales de 
Arga y Aragón son valores reducidos, la avenida puede 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
  Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Se analiza el máximo registrado del 26 al 29 de marzo. Esta 
avenida se clasifica como avenida limpiadora, debido a las 






 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1089.05 27/03/1991 0:00 
ZARAGOZA 974.73 28/03/1991 0:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No significativo. 
EBRO-MIRANDA: 449 m³/s el día 25/03. 
EBRO-MENDAVIA: 792,05 m³/s el día 26/03. 
ARGA-FUNES: 193.72 m³/s el día 25/03. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 352.2 m³/s el día 8/03 y 98.75 m³/s 
el día 26/03. 
El caudal observado en la estación de Mendavia es superior 
al de los caudales observados en las dos estaciones de la 
vertiente pirenaica, de forma que, dado que los caudales de 
Arga y Aragón son valores reducidos, la avenida puede 









































Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo medio del Ebro 






 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
  Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Pese a que el caudal observado en la estación de Miranda es 
muy reducido, la estación de Mendavia registra un valor 
superior al resto, de forma que podemos clasificar esta 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1661.16 17/04/1991 12:00 
ZARAGOZA 1560.34 18/04/1991 18:00 
 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: 94.73 m³/s el 18/04. 
EBRO-MIRANDA: 229.8 m³/s el día 16/04. 
EBRO-MENDAVIA: 710.6 m³/s el día 16/04. 
ARGA-FUNES: 179.91 m³/s el 17/04 y 249.8 m³/s el 27/04 
ARAGÓN-CAP: 140.95m³/s el 17/04 y 194.39m³/s el 29/04. 
Los caudales observados en la estación de Mendavia, aguas 
abajo de la confluencia del Ebro con el Ega, nos permite 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
  Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Pese a que el caudal observado en la estación de Miranda es 
muy reducido, la estación de Mendavia registra un valor 
superior al resto, de forma que podemos clasificar esta 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1661.16 17/04/1991 12:00 
ZARAGOZA 1560.34 18/04/1991 18:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: 94.73 m³/s el 18/04. 
EBRO-MIRANDA: 229.8 m³/s el día 16/04. 
EBRO-MENDAVIA: 710.6 m³/s el día 16/04. 
ARGA-FUNES: 179.91 m³/s el 17/04 y 249.8 m³/s el 27/04 
ARAGÓN-CAP: 140.95m³/s el 17/04 y 194.39m³/s el 29/04. 
Los caudales observados en la estación de Mendavia, aguas 
abajo de la confluencia del Ebro con el Ega, nos permite 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
  Aragón – Arga → AVENIDA CON APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Se rechaza el estudio de esta avenida al presentar en su 
hidrograma 3 máximos relativos que no pueden ser 
individualizados debido a que entre avenidas no se alcanzan 





 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1764.54 11/05/1991 6:00 
ZARAGOZA 1425.09 12/05/1991 12:00 
 
De la observación de los caudales registrados en las 
estaciones de Miranda, y las estaciones de los ríos Arga, 
Aragón y Jalón, no se registran valores de crecida 
significativos que justifiquen el comportamiento observado en 
los hidrogramas tanto de la estación de Castejón como de la 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
  La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
  Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
  Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Con estos datos, podemos clasificar esta avenida como una 
avenida proveniente de la vertiente pirenaica, de forma que 
transportará sedimentos aguas abajo de la estación de 
Castejón. 
AVENIDA DICIEMBRE 1992 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2397.5 10/12/1992 4:00 
ZARAGOZA 1843.36 12/12/1992 6:00 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No significativo. 
EBRO-MIRANDA: 269.75 m³/s el día 9/12. 
ARGA-FUNES: 710.5 m³/s el día 9/12. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 904.2 m³/s el día 9/12. 
Se observa que los valores de caudal de los ríos Arga y 
Aragón corresponden a caudales de avenida, mientras que el 
caudal observado en la estación de Miranda es muy inferior a 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Con los resultados observados, no se puede asegurar que la 
avenida provenga claramente de una de las dos vertientes 
que se pretenden diferenciar, de forma que la avenida se 
considera mixta. 
AVENIDA DICIEMBRE 1993 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2595 27/12/1993 11:00 
ZARAGOZA 1786.2 29/12/1993 21:00 
 
Se han analizado los datos mensuales de los caudales 
registrados en la estación de Miranda de Ebro: 
JALÓN-CETINA: 3.02 m³/s el día 30/12. 
EBRO-MIRANDA: 778.7 m³/s el día 26/12. 
ARGA-FUNES: 746.5 m³/s el día 27/12. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 892.28 m³/s el día 26/12 
En primer lugar, podemos descartar que la avenida provenga 
del Jalón. El resto de valores observados corresponden a 
valores próximos a los de las crecidas máximas ordinarias, 
destacando ligeramente el caudal observado en el río Aragón 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
  Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
  Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
  Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Analizados los valores de caudal observados podemos 
concluir que la avenida registrada proviene del sistema 
pirenaico, a través de los ríos Arga y Aragón. Pese a todo, se 
observa una laminación excesiva en la avenida, de forma 
que se ha decidido descartar el estudio de esta avenida. 
AVENIDA ENERO 1997 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2380 22/01/1997 22:00 
ZARAGOZA 1685.22 24/01/1997 9:00 
 
Se han analizado los datos del anuario observados para 
cada año, obteniendo los siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: 102.18 m³/s el día 30/12. 
EBRO-MIRANDA: 176.25 m³/s el día 21/01. 
ARGA-FUNES: 584.1 m³/s el día 22/01. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 514.94 m³/s el día 22/01. 
Pese a observarse una avenida del río Jalón, se considera 
que el caudal observado en las estaciones de los ríos Aragón 
y Arga son muy superiores a las del Jalón. Por otro lado, el 
reducido caudal observado en la estación de Miranda nos 
permite poder clasificar esta avenida como avenida con 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
  Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 




No es posible definir de forma clara si el caudal registrado en 
Castejón proviene de una avenida del sistema pirenaico o del 
Ebro aguas arriba. Podemos catalogar esta avenida como 
superposición de ambos tipos de crecida. 
AVENIDA FEBRERO 2003 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 3320 06/02/2003 2:45 
ZARAGOZA 2988 09/02/2003 3:00 
 
Se han analizado los datos históricos de 2003 (SAIH) con los 
siguientes valores máximos mensuales: 
JALÓN-CETINA: 11.19 m³/s. 
EBRO-MIRANDA: No datos. 
EBRO-MENDAVIA: 2159.6 m³/s el día 05/02. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 1221.05 m³/s el día 05/02. 
ARGA-FUNES: 668.6 m³/s el día 6/02. 
Podemos observar que el caudal observado en la estación 
de Mendavia, situada aguas arriba de Castejón, antes de la 
confluencia del Arga y Aragón, corresponde a una avenida 
con T=25 años, muy predominante sobre los caudales de la 
vertiente pirenaica, a pesar de que el caudal tanto del Arga 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Se considera, por lo tanto, que se trata de una avenida con 
aportación de sedimentos, ya que el aporte del Ebro aguas 
arriba es un valor de caudal habitual. 
AVENIDA MARZO 2007 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1636,36 09/04/2007 12:00 
ZARAGOZA 1173,80 11/03/2007 3:30 
Se han analizado los datos históricos individualizados de 
marzo de 2009 (SAIH) observándose los siguientes valores: 
JALÓN-CETINA: No datos. 
EBRO-MIRANDA: No datos. 
EBRO-MENDAVIA: 361.80 m³/s el día 10/03 
ARAGÓN-CAPARROSO: 364.39 m³/s el día 8/03. 
ARGA-FUNES: 623.05 m³/s el día 10/03. 
El caudal aportado por el Ebro aguas arriba es un valor de 
caudal habitual, de forma que la avenida se produce por el 
aporte de agua de los ríos Arga y Aragón de la vertiente 
pirenaica, destacando especialmente la aportación del Arga, 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
HIDROGRAMA CASTEJÓN 
Comentarios: 
Se diferenciarán dos avenidas, una correspondiente a marzo, 
cuya forma y máximos son claramente visibles, mientras que 
la avenida correspondiente a abril se eliminará debido a los 
múltiples valores máximos que presenta en un espacio 
temporal reducido. 
AVENIDA ABRIL 2007 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2825.60 03/04/2007 12:00 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
  Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 




El pico en el hidrograma de Castejón corresponde a un 
cambio en la curva de gastos Q1 a Q3. 
Se trata de una avenida proveniente del Ebro aguas arriba, 
de forma que se trata de una avenida limpiadora, que 
contribuirá a la reducción del nivel de sedimento acumulado 
en el fondo. 
 
AVENIDA JUNIO 2008 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2170.99 02/06/2008 5:15 
ZARAGOZA 1574.90 04/06/2008 22:15 
 
Se han analizado los datos históricos de 2008 (SAIH) con los 
siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No datos 
EBRO-MIRANDA: 1101.75 m³/s el día 02/06 
ARAGÓN-CAPARROSO: 632,78 m³/s el día 01/06. 
ARGA-FUNES: 620.4 m³/s el día 01/06. 
Se descarta a través de otras fuentes que la avenida 
provenga del río Jalón, de forma que, dado los caudales 
registrados para la vertiente pirenaica, inferiores a los 
caudales ordinarios de avenida, se observa que la avenida 
proviene del Ebro aguas arriba, con un caudal de 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 




Después de analizar los datos, se puede concluir que se trata 
de una avenida que proviene del sistema pirenaico (Arga-
Aragón) ya que los valores presentados para el río Ebro 
aguas arriba muestra valores habituales de caudal para este 
tramo de río. 
AVENIDA FEBRERO 2009 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1706,91 13/02/2009 8:30 
ZARAGOZA 1626,00 14/02/2009 0:00 
 
Se han analizado los datos históricos de 2009 (SAIH) con los 
siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No datos 
EBRO-MIRANDA: 319,25 m³/s el día 10/02. 
ARAGÓN-CAPARROSO: 664.92 m³/s el día 12/02. 
ARGA-FUNES: 792.88 m³/s el día 13/02. 
No se registra ninguna avenida en el río Jalón, y los valores 
provenientes del Ebro aguas arriba se corresponden a 
valores habituales de caudal, de forma que la avenida 
proviene del sistema Arga-Aragón, cuyos valores, 
especialmente los del río Arga son superiores a los valores 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 




Pese a presentar un hidrograma claro y limpio, sin aportes 
del Jalón, se trata de una avenida mixta, con caudales 
provenientes tanto de la vertiente pirenaica como del Ebro 
aguas arriba. 
AVENIDA ENERO 2010 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 1935.49 16/01/2010 1:00 
ZARAGOZA 1559.60 18/01/2010 0:00 
 
Se han analizado los datos históricos de 2010 (SAIH) con los 
siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No datos 
EBRO-MIRANDA: 781.65 m³/s el día 15/01 
ARAGÓN-CAPARROSO: 806.09 m³/s el día 15/01 
ARGA-FUNES: 729,77 m³/s el día 15/01 
Los caudales aportados por el Arga y Aragón por un lado, y 
el Ebro aguas arriba por otro, corresponden para los tres 
casos a valores de caudal de crecidas ordinarias (T=2.5 
años), de forma que no podemos diferenciar un origen 
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 Se dispone de hidrograma para ambas estaciones. 
 Los hidrogramas son limpios y claros, con un valor pico 
claramente diferenciado. 
 La aportación principal de la avenida no proviene del río 
Jalón. 
El aporte principal de la avenida proviene de: 
 Ebro aguas arriba → AVENIDA LIMPIADORA 
 Aragón – Arga → AVENIDA APORTE MATERIAL 
 Avenida mixta 
Comentarios: 
Pese a presentar un hidrograma claro en Zaragoza, el 
hidrograma en Castejón no presenta un máximo claramente 
diferenciado. Se considera que la avenida es mixta a pesar 
de los grandes caudales observados en la vertiente 
pirenaica. 
AVENIDA ENERO 2013 
Datos: 
 Q_max Hora 
CASTEJÓN 2235.14 21/01/2013 6:15 
ZARAGOZA 1876.8 23/01/2013 8:15 
 
Se han analizado los datos históricos de 2013 (SAIH) con los 
siguientes resultados: 
JALÓN-CETINA: No datos 
EBRO-MIRANDA: 675,5 m³/s el día 20/01 
ARAGÓN-CAPARROSO: 995.58 m³/s del 20/01 al 21/01 
ARGA-FUNES: 927.5 m³/s el día 16/01 
El caudal aportado por los ríos Arga y Aragón es 
considerablemente superior al aportado por el Ebro aguas 
arriba de la estación de Castejón, a pesar de que el valor 
registrado en la estación de Miranda no es despreciable (727 
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De esta forma, se ha rechazado el análisis de los siguientes episodios de avenida: 
 Avenida de Mayo de 1991. 
 Avenida de Abril de 2007. 
 Avenida de Enero de 2013. 
Después de esta clasificación de las avenidas en función de su origen, se analizan un total de 11 
avenidas. A modo de resumen de la información presentada en las fichas, se presenta una tabla 
resumen con las avenidas seleccionadas de cada grupo del Informe que motiva este estudio, junto 














GRUPO 1   GRUPO 4 
LIMPIADORA SEDIMENTACIÓN MIXTA   LIMPIADORA SEDIMENTACIÓN MIXTA 
jun-77 abr-87 abr-87   - mar-07 - 
          feb-09   
GRUPO 2         
LIMPIADORA SEDIMENTACIÓN MIXTA   GRUPO 5 
abr-90 - -   LIMPIADORA SEDIMENTACIÓN MIXTA 
mar-91       - - ene-10 
abr-91             
              
GRUPO 3         
LIMPIADORA SEDIMENTACIÓN MIXTA         
- dic-92 dic-93         
    feb-03         
Tabla 2. Tabla resumen donde se muestran las avenidas que a analizar de cada grupo, junto con la 
clasificación otorgada a cada una de ellas. 
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4. MODELOS DE PROPAGACIÓN DE AVENIDAS 
4.1. EL FENÓMENO DE LA PROPAGACIÓN DE AVENIDAS 
Dado un hidrograma en la estación de aforo de Castejón se observa que, si no existen aportes  
externos de caudal, el valor pico de la avenida se reduce a medida que ésta discurre por el río. 
Este fenómeno de atenuación del valor máximo registrado para una misma avenida en dos 
estaciones se conoce como laminación.  
La laminación es un fenómeno natural que se produce en los ríos. Si no hay aportaciones o 
detracciones significativas de caudal en un tramo, se comprueba que las variaciones, tanto en 
sentido creciente como en decreciente, son menores en la sección aguas abajo que aguas arriba, 
es decir, se produce una atenuación en las desviaciones respecto al caudal medio. 
Esto se traduce en una disminución de los caudales máximos y un incremento de los mínimos al 
pasar a través del recorrido del río. Así, una avenida con una única punta se convierte en otra con 
un caudal máximo menor, que se retrasa en el tiempo y como el volumen total del agua circulante 
es constante, tiene una mayor duración. 
Físicamente, cuando los caudales son crecientes, parte del agua que entra sale por el otro extremo 
y parte se almacena en el ramal. El agua almacenada incrementará los caudales de salida cuando 
estos estén ya en disminución. 
 
Imagen 9. Laminación de una avenida, donde se observa la atenuación del valor de pico, junto con el aumento del 
tiempo de llenado y de vaciado. 
 
El fenómeno de la laminación se acentúa en las grandes llanuras de inundación. En estas llanuras, 
mientras que el río sube de nivel por encima de la cota de desbordamiento de su cauce principal y 
ocupa y sumerge la llanura, se produce un almacenamiento de agua que no sigue circulando aguas 
abajo. Esta agua se incorpora aguas abajo, una vez se ha superado el caudal máximo de la 
avenida. En la imagen adjunta se observa el efecto laminador de las llanuras de inundación y el 
comportamiento de las aguas desbordadas durante la avenida. 
En este sentido, las infraestructuras hidráulicas y obras de encauzamiento, protegen las llanuras de 
inundación de grandes avenidas, evitando que estas se inunden. Estas actuaciones provocan una 
reducción en la capacidad almacenamiento de la llanura y, por tanto, una reducción de la 
laminación del río. Ese hecho, pese a evitar la inundación de las llanuras donde se encuentran 
provocan un mayor riesgo de inundación aguas abajo. 
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Imagen 10. Laminación de una avenida y comportamiento físico de las llanuras de inundación. 
En el tramo del río Ebro, entre las estaciones de Castejón y Zaragoza, no existen obras de 
encauzamiento ni embalses que puedan aumentar o reducir la capacidad de laminación del propio 
río, ni existen afluentes con un aporte de caudal significativo. De esta forma, la laminación 
observada en el hidrograma de la estación de Zaragoza respecto al del aforo de Castejón se 
produce por la laminación del propio río durante su avance. 
 
4.2. MÉTODOS DE PROPAGACIÓN DE AVENIDAS  
El fenómeno de la propagación de una avenida, así como el fenómeno físico de la laminación 
puede ser parametrizado a través de los métodos de propagación de avenidas. Estos métodos 
permiten obtener el valor del caudal aguas abajo de un punto del río a lo largo del tiempo a partir 
del valor del caudal de varios puntos aguas arriba. De esta forma, es posible la obtención del 
hidrograma aguas abajo de un punto a partir del hidrograma observado aguas arriba, realizando el 
análisis discreto de los puntos que forman la avenida a través de los diferentes métodos de 
propagación existentes. 
Estos métodos de propagación de avenidas se dividen en dos grandes grupos: los métodos 
hidrológicos y los métodos hidráulicos. Los métodos hidráulicos se basan en las ecuaciones 
fundamentales, ya sea en su forma integral o diferencial a partir de la ecuación de continuidad y las 
ecuaciones de Saint Venant para flujo no permanente en lámina libre. Por su parte, los métodos 
hidrológicos basan su análisis en el almacenamiento en el tramo, siendo un caso particular de las 
ecuaciones fundamentales. Son muy útiles para el tránsito de avenidas, ya que no consideran de 
forma explícita cambios en la geometría de la sección ni efectos de remansos. Además, es posible 
su uso para el análisis de un volumen reducido de datos, obteniendo unos resultados que, pese a 
ser de menor precisión que los resultados obtenidos a través de un método hidráulico, ofrecen una 
buena respuesta cualitativa. 
Dentro de los métodos hidrológicos que podrían utilizarse para el análisis de los datos de las 
avenidas históricas registradas en el Ebro que se pretende realizar, se encuentra, por un lado, el 
método de Muskingum y, como alternativa, el método de Muskingum-Cunge, versión modificada del 
primer método elaborado por Cunge en 1969 que permite hacer un análisis tramificado de la 
avenida y considerando factores externos que no se incluyen en el método de Muskingum. 
El método de Muskingum-Cunge aporta un análisis por tramos y una introducción del gasto lateral, 
que se obtiene por la aportación de caudales tributarios o de la propia cuenca. De esta forma, este 
método añade al cálculo. Este caudal lateral se representa en el método a través del parámetro de 
atenuación del pico de la avenida o parámetro “α” cuyo cálculo se realiza a través de datos de los 
cuales no se dispone en este estudio.  
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De forma alternativa al cálculo estricto del parámetro α, es posible obtener una buena aproximación 
de este parámetro a partir del cociente entre la suma de los caudales de entrada “I” y de salida “O” 
en los hidrogramas registrados.  
Realizando este simple cálculo para las diferentes avenidas estudiadas se observa que para todos 
los casos, el valor del parámetro α obtenido a través de esta aproximación es cercano a 0,90. El 
método de Muskingum-Cunge, por ser una variación del método de Muskingum, incorpora el 
parámetro α su ecuación de forma que ambos métodos de propagación convergen para un valor de 
α=1.0. En este caso, los valores de α obtenidos en la aproximación hacen que los resultados a 
obtener difieran poco de los del método de Muskingum. De forma paralela, se desconocen los 
datos pluviométricos durante cada avenida y no existen afluentes del Ebro en el tramo 
comprendido entre las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza. Por ello, pese a que puede 
proporcionar resultados más precisos, se rechaza la utilización del método de Muskingum-Cunge y 
se propone realizar el análisis de los datos a través del método de Muskingum. 
 
4.3. MÉTODO DE MUSKINGUM 
El método de Muskingum propuesto para el análisis de las grandes avenidas registradas en el 
tramo de estudio del río Ebro fue desarrollado por G.T. McCarthy en 1934, basándose en el 
principio de amortiguación de la onda de crecida que se desplaza a través de un río a causa de la 
fricción del fondo y de sus márgenes, así como por los almacenamientos naturales en el lecho de 
inundación. Este método se basa en la ecuación de continuidad de una cuenca, donde se define la 
variación temporal del almacenamiento en función de la diferencia entre los valores de entrada I(t) 
y de salida O(t). 
dS
dt ൌ Iሺtሻ െ 	Oሺtሻ 
Ecuación 1. Ecuación diferencial de continuidad de una cuenca. 
La ecuación de Muskingum que se presenta posteriormente se plantea pensando en que el 
almacenamiento en un tramo de río puede dividirse en dos partes. La primera parte corresponde a 
un almacenamiento en prisma, que depende exclusivamente de las salidas de caudal, y sería el 
único si el nivel de superficie libre del agua fuera paralelo al fondo del río. Este almacenamiento 
puede ejemplificarse de forma simple comparándolo con el caso de un vaso. el otro tipo de 
almacenamiento se conoce como almacenamiento en cuña, y se debe al efecto de la pendiente de 
la superficie libre del agua. Esta pendiente depende tanto de las entradas como de las salidas, y en 









Imagen 11. Almacenamiento prismático y almacenamiento en cuña en un tramo teórico de río. 
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Durante el periodo de crecida, el caudal de entrada en una sección aguas arriba es superior al de 
salida en una sección aguas abajo. “El almacenamiento toma la forma de un prisma con la base 
aguas arriba. En el bajante de la crecida, la situación es inversa y el prisma de almacenamiento 
tiene su base en la sección aguas abajo” 7. Así y suponiendo que el área de la sección transversal 
del flujo decreciente es directamente proporcional al caudal en la sección, el volumen de 
almacenamiento por prisma es igual a KQ donde K es un factor de proporcionalidad, y el volumen 
de almacenamiento por cuña es igual a KX(I-Q), donde X es un factor de ponderación dentro del 
rango 0 < X < 0.5. El significado tanto físico como matemático de los parámetros K y X definidos se 
detalla en el apartado 4.4. Parámetros K y X. 
De esta forma, el almacenamiento total se puede expresar como: 
                
Ecuación 2. Almacenamiento de sección prismática 
               
Ecuación 3. Almacenamiento de sección en cuña 
 
                                                           
Ecuación 4. Almacenamiento total, suma de almacenamiento prismático y en cuña. 
Finalmente se obtiene el modelo lineal para el tránsito de caudales: 
                
Ecuación 5. Ecuación del modelo lineal de tránsito de caudales 
El valor de X depende de la forma de almacenamiento por cuña modelado. El valor de X varía 
desde 0.0 para un almacenamiento tipo embalse, hasta 0.5 para una cuña completamente 
desarrollada. Cuando X = 0.0, no existe cuña y por consiguiente no existe curva de remanso. En 
este caso la ecuación anterior resulta en un modelo de embalse lineal S = KQ. En corrientes 
naturales, X se encuentra entre 0.0 y 0.3 con un valor medio cercano a 0.2; asimismo, no se 
necesita una gran precisión en la determinación de X debido a que los resultados del método son 
relativamente insensibles al valor de este parámetro.  
El parámetro K es el tiempo de tránsito de una onda de creciente a través del tramo de canal. Para 
el tránsito hidrológico, los valores de K y X se suponen especificados y constantes para todo el 
rango de flujo. 
De esta forma, podemos expresar los valores de almacenamiento para un tiempo j y para un 
tiempo j+1 obteniendo las siguientes ecuaciones: 
                     
Ecuación 6. Almacenamiento en tiempo j 
                           
Ecuación 7. Almacenamiento en tiempo j+1 
 
De la misma manera, y utilizando las ecuaciones 6 y 7, podemos expresar la variación del 
almacenamiento como: 
 
                                                
Ecuación 8. Variación del almacenamiento entre el tiempo t=j+1 y t=j. 
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Por otro lado, también puede expresarse el almacenamiento entre los tiempos j+1 y j como: 
        
         
 
     
         
 
    
Ecuación 9. Variación del almacenamiento en función de los caudales medios y el tiempo de propagación. 
 
Donde Δt representa el tiempo de propagación de la avenida, I, el valor del caudal de entrada del 
hidrograma en un instante de tiempo y O el caudal de salida del hidrograma en un instante de 
tiempo. 
Igualando las ecuaciones 8 y 9 obtenemos la siguiente expresión: 
                                        
         
 
     
         
 
    
Ecuación 10. Combinación de las ecuaciones 8 y 9 para la obtención de los caudales de salida O. 
 
Desarrollando esta ecuación, podemos obtener una expresión donde se exprese Oj+1 en función del 
resto de variables: 
     
    
  
 
        
  
 
    
     
  
 
        
  
 
      
      
  
 
        
  
 
    
Ecuación 11. Ecuación de cálculo de caudal de salida a través del método de propagación de Muskingum. 
 
Esta ecuación puede simplificarse a través de los coeficientes C1, C2 y C3: 
                       
Ecuación 12. Ecuación simplificada de cálculo de caudal de salida. 
Dónde: 
   
    
  
 
        
  
 
             
     
  
 
        
  
 
             
      
  
 




Ecuación 13. Coeficientes de propagación de Muskingum 
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4.4. PARÁMETROS K y X DE MUSKINGUM 
Para poder aplicar el método Muskingum de propagación de avenidas manteniendo el fenómeno 
físico que representa en cada una de las avenidas realizadas, es necesario conocer el significado y 
comportamiento de los parámetros K y X de dicho método.  
El parámetro K de Muskingum, puede definirse como el tiempo de propagación de la onda de 
propagación de una avenida a través de su cauce. De esta forma, el parámetro K calculado para 
cada una de las avenidas que se analizan en este estudio depende de las características del tramo 
de estudio del río, que en nuestro caso no variará entre las avenidas realizadas, y de la celeridad 
de propagación de la onda correspondiente a cada avenida.  
De esta forma, dado que el tramo de río se mantiene invariable para las avenidas analizadas, se 
puede extraer una relación entre el parámetro K obtenido y el tiempo de propagación de la avenida, 
que nos permite obtener conclusiones fundamentadas de la problemática del incremento del nivel 
del fondo del río Ebro a través del análisis de dicho parámetro para cada avenida, y en función de 
los condiciones existentes y las características de la avenida. 
Por su parte, la interpretación del parámetro X de Muskingum, presenta una mayor controversia, 
ya que, a diferencia del parámetro K, éste parámetro no presenta un significado físico de fácil 
interpretación. El parámetro X se define como el parámetro físico que refleja la atenuación del 
caudal de pico que se observa en los hidrogramas de entrada y salida del tramo de estudio, es 
decir, la forma que el hidrograma de la onda de difusión de una avenida registrado en la estación 
situada aguas arriba se aplana o lamina hasta generar el hidrograma que observamos aguas abajo.  
De esta forma, en una primera instancia, podemos relacionar el parámetro X como la forma en que 
el hidrograma se modifica, es decir, con el almacenamiento que se produce en el tramo del río 
estudiado. Según la definición dada por Chow8 para un cierto tramo de río, existe un único valor de 
caudal “Q’” que se corresponda con el almacenamiento que se produce en el río y que provoca que 
el valor del parámetro X que genera esta situación sea el adecuado para las condiciones de 
propagación. Tal y como se define posteriormente en la metodología del método de Muskingum el 
valor del caudal Q’=XI+(1-X)O, donde “I” representa los caudales de entrada y “O” los de salida, el 
parámetro X es equivalente a un factor de reducción del caudal. 
Con el objetivo de mejorar la explicación del parámetro X dada y resolver de forma parcial la 
incertidumbre, se introdujo a la interpretación el concepto de longitud característica del río9. A 
través de este concepto, el almacenamiento del tramo tiene una relación directa con el caudal de 
salida aguas abajo del tramo estudiado, pero para un río con una longitud mayor o menor a la 
longitud característica, el almacenamiento genera una relación que no aporta un único resultado, 
generando las curvas de lazo características del método de Muskingum propuesto.  De esta forma, 
el parámetro X provoca que el caudal almacenado de un tramo tenga una relación directa con el 
caudal de salida de la sección aguas abajo. 









Donde “l” representa la longitud característica y “L” la longitud real. Del análisis de esta ecuación 
podemos obtener que X=0 es solo posible para L=l mientras que los casos L<l o L>l se cumplen 
siempre que 0<X<0.5. Esto verifica la condición de estabilidad inicial propuesta en la metodología 
de cálculo, y demuestra de forma empírica las condiciones e hipótesis del método de Muskingum. 
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De esta forma, se confirma que es posible asumir que la ecuación de almacenamiento que se 
plantea para el método de Muskingum se corresponde con el carácter físico de la difusión de la 
onda de propagación, de forma que puede establecerse una relación entre los valores del 
parámetro X calculados para cada avenida y la laminación del hidrograma que se observa en el 
hidrograma aguas abajo del tramo estudiado.  
De la misma manera, se puede afirmar que la condición que limita el valor de X<0.5 hace que el 
método de cálculo propuesto represente el fenómeno físico de forma satisfactoria. 
Por último, y como justificación de la metodología de cálculo y ajuste de los parámetros K y X de 
Muskingum que se proponen en el apartado 4.7. Metodologia de para la apliación del método de 
Muskingum, se ha descartado el uso del método de mínimos cuadrados debido a que, pese a 
aprotar una solución matemática óptima para el ajuste del parámetro X en función del caudal y el 
almacenamiento, es incapaz de mantener el significado físico que envuelve al parámetro X, por lo 
que este estudio se decanta por el uso del método gráfico, ya que permite asegura el cumplimiento 
de las hipótesis propuestas y aporta resultados que, pese a perder precisión, responden a la 
realidad física del fenómeno estudiado. 
 
4.5. CÁLCULO DEL TIEMPO DE PROPAGACIÓN 
Se define el tiempo de propagación de una avenida como el tiempo existente entre el valor máximo 
o valor de pico de una avenida observado en una sección de un río respecto al valor de pico 
observado para la misma avenida en un punto aguas abajo del propio río. Así pues, en el caso que 
afecta a este estudio, el tiempo de propagación de una avenida puede calcularse, en una primera 
hipótesis, como el tiempo transcurrido entre el instante en el que se observa el valor máximo del 
hidrograma en Castejón, y el instante en el que este máximo es observado en Zaragoza, para una 
misma avenida. 
 
Imagen 12. Representación gráfica del tiempo de propagación de una avenida 
El cálculo del tiempo de propagación de una avenida es uno de los elementos fundamentales para 
poder obtener resultados que representen con la mayor precisión posible el fenómeno físico 
estudiado para cada avenida analizada. Así, de la hipótesis del cálculo del tiempo de propagación 
para cada avenida analizada, se obtiene el rango de valores de Δt que nos permitirá calcular los 
valores de K y X de la propagación. 
La forma más habitual para el cálculo del tiempo de propagación de una avenida se realiza a partir 
de la diferencia entre el tiempo en el que el aforo registra el valor máximo de la avenida en la 
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estación de Zaragoza frente al tiempo de registro del valor máximo de la avenida en la estación de 
Castejón. Este procedimiento para el cálculo del tiempo de propagación presenta la problemática 
siguiente: 
En primer lugar, el registro de datos en los aforos no es un registro continuo, sino que se obtienen 
pares de valores (caudal – tiempo) en intervalos de tiempo que oscilan entre los 15 minutos en los 
datos registrados desde el año 2003 hasta la actualidad, hasta datos registrados cada 6 horas. De 
esta forma, el valor pico de la avenida puede no corresponderse con el valor de pico registrado en 
el hidrograma. Esta posible variación es de poca relevancia para los datos más recientes, pero 
genera una disparidad mayor de resultados para los datos de aquellas avenidas con datos 
registrados cada 1h o cada 6h. 
Por otro lado, los datos obtenidos en los aforos, pese a ser sometidos a ser analizados y 
confrontados por el personal de la CHE, pueden presentar errores en la medición registrada, 
especialmente para caudales muy elevados como los que se analizan en este estudio. 
Por todo ello, y con el objetivo de obtener un valor del tiempo de propagación de cada avenida que 
se ajuste de la mejor forma posible al tiempo real transcurrido, se propone aplicar un método de 
cálculo integral  que elimine la incertidumbre que los condicionantes anteriores introducen al 
cálculo del tiempo de propagación. 
De esta forma se ha establecido una metodología para el cálculo del tiempo de propagación que se 
ha implementado de igual forma para cada avenida registrada. A través de este método integral se 
propone calcular el tiempo de propagación de una avenida como el tiempo transcurrido entre los 
tiempos en los que se encuentran los centros de masas de los hidrogramas registrados en 
Castejón y Zaragoza para un mismo episodio de avenida. 
 
Imagen 13. Representación gráfica del tiempo de propagación calculado con el método integral 
De esta forma, y con el objetivo de que el valor máximo calculado a través del método integral 
propuesto represente el fenómeno de la propagación y laminación de los caudales de mayor 
cuantía, se han considerado los siguientes valores registrados: 
 Hipótesis 1. Mitad superior de los caudales registrados, es decir Q>Qmax/2. 
 Hipótesis 2. Tercio superior de los caudales registrados, es decir Q>2Qmax/3. 
 Hipótesis 3. Cuarto superior de los caudales registrados, es decir Q>3Qmax/4. 
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De esta forma, y a modo de obtener un valor del tiempo de propagación que mejor represente la 
realidad física del caudal máximo de una avenida, se calcularon estos tres tiempos para la avenida 
de enero de 2010 y se realizó el cálculo de los parámetros de Muskingum.  Se observó que el 
tiempo de propagación calculado para cada una de las hipótesis aumenta a medida que aumenta la 
tolerancia de datos, es decir, el tiempo de propagación más reducido se obtuvo para el tiempo 
calculado con el cuarto superior respecto al caudal total.  
Después de realizar la propagación dicha avenida con los tres tiempos calculados, los mejores 
resultados se obtuvieron para el tiempo calculado considerando el tercio superior. Repitiendo el 
procedimiento para avenidas con intervalo entre registros de 6 horas se observa que, de nuevo, el 
tiempo de cálculo según la hipótesis 2 genera una propagación más precisa. Los tiempos 
calculados según la hipótesis 3 están altamente influenciados por las variaciones instantáneas 
registradas en cada hidrograma, provocando que no reflejen de forma correcta el centro de masas 
del conjunto del hidrograma.  
Por ello, se considerará para este estudio el tiempo de propagación calculado a través del método 
integral considerando los caudales del tercio superior de cada hidrograma registrado.  
De esta forma, y con el objetivo de evitar que variaciones locales en el hidrograma influyan en el 
tiempo de propagación calculado y paralelamente, conseguir que los resultados de la propagación 
de la avenida se ajusten a la realidad observada de forma más precisa, en algunas avenidas 
estudiadas se ha realizado una corrección del hidrograma. Esta corrección se ha realizado 
siguiendo los condicionantes siguientes: 
- Se mantiene el valor máximo de caudal observado en la estación de aforo.  
- Se mantienen las pendientes del tramo creciente y decreciente del hidrograma.  
De esta forma, se obtiene una mejora de los resultados sin influir de forma significativa en los datos 
del hidrograma analizado. 
A continuación se presenta la metodología para el cálculo del tiempo de propagación según el 
método integral: 
Tal y como se ha indicado anteriormente, para el cálculo del tiempo de propagación se ha 
considerado solamente aquellos valores de caudal observado que cumplan Q>2Qmax/3. Dado que 
solo nos interesa el tiempo en el que se encuentra el centro de masas, únicamente realizaremos el 
cálculo para el eje de abscisas. 
Filtrados los datos, y dado el carácter discreto de los pares de valores observados en los aforos, se 
interpola de forma rectangular entre dos valores de caudal, de forma que la altura del rectángulo 
generado entre dos valores de caudal Qi y Qj  es Qi+(Qj-Qi)/2 si Qj>Qi y  Qj+(Qi-Qj)/2 para Qi>Qj.  
 
Imagen 14. Rectángulo para el cálculo del CM de cada hidrograma 
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De esta forma, el centro de masas de cada rectángulo se encuentra en Ti+Δt/2, coincidiendo con el 
centro de cada rectángulo. De esta forma, el centro de masas del hidrograma se calcula como: 
    
                
      
                               
Ecuación 14. Cálculo integral del tiempo de propagación 
 
4.6. METODOLOGÍA PARA LA APLICACIÓN DE MUSKINGUM 
Una vez presentado el método de propagación de Muskingum y el cálculo del tiempo de 
propagación de cada episodio de avenida, se expone, a continuación, la metodología seguida la 
aplicación de dicho método en cada una de las avenidas analizadas. 
1. En primer lugar, se calcula el tiempo de propagación de cada avenida, siguiendo el 
razonamiento expuesto en el apartado 4.6. Cálculo del tiempo de propagación. Este tiempo será 
la primera hipótesis a realizar en el cálculo de los parámetros K y X posterior. 
2. Se analizarán los hidrogramas de cada episodio de avenida. Aquellas avenidas que presentan 
dos picos serán analizadas de manera independiente, con el objetivo de analizar si existe alguna 
influencia del primer episodio de avenida  en el segundo pico registrado. 
3. A partir del tiempo de propagación de cada avenida “T”, se fija el intervalo de tiempo Δt 
aplicando dos condiciones de estabilidad: 
 
 
      
               
4. Se seleccionan los datos del hidrograma de entrada separados por el intervalo de tiempo    
fijado. Dada la importancia de analizar el valor máximo del hidrograma de entrada se cuenta 
cada intervalo    a partir del tiempo del valor de pico registrado. 
5. Para los pares de datos seleccionados se calcula el almacenamiento o storage a través de la 
expresión: 
        
  
 
                       
6. Se calibra el método a través del parámetro X. Para cada valor de X, comprendido entre 0 y 0.5 
se calcula el weighted flow a través de la expresión: 
          
De esta forma, para cada par de puntos (I,O) se obtiene un valor de almacenamiento y valores 
de flujo que varían en función del valor de X considerado. El conjunto de pares de valores 
describen una curva de lazo, que tiende a una línea recta a medida que el valor de X se próxima 
al valor correcto de la propagación. 
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Imagen 15. Curva de lazo descrita por los valores de almacenamiento y flujo de cada par de puntos I,O. 
De esta forma, el valor del parámetro de Muskingum X correcto para la propagación de la 
avenida es aquel cuya curva de lazo define una línea recta.  
Para eliminar parte de la subjetividad de este método se dispondrá de una medida que evalúe la 
bondad del ajuste realizado y que permita decidir si el ajuste lineal es suficiente. Como medida 
de bondad se considerará necesario un valor del parámetro R² superior a 0.96 para la 
aceptación del ajuste. 
7. De esta forma, el valor de X que verifique el ajuste generará una recta, la pendiente de dicha 
recta representa el parámetro K de Muskingum. 
8. Dados los parámetros K y X de Muskingum, es posible calcular los parámetros C1, C2 y C3 que 
nos permiten calcular el valor de los caudales de salida obtenidos a través del método de 
Muskingum.  
Dado que se trata de un proceso iterativo, donde los valores K y X del ajuste de Muskingum 
varían en función del intervalo de tiempo Δt considerado, es necesario que, para cada avenida 
estudiada, se compruebe que los valores K y X son los más óptimos posibles. Esta comparación 
se realiza comparando los puntos de salida obtenidos con los puntos observados por el aforo y a 
través de la comprobación directa de dichos puntos respecto al hidrograma de salida observado. 
 
4.7. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS K y X. 
Una vez definido el método gráfico de ajuste y la metodología a seguir para el cálculo de los 
parámetros K y X de Muskingum, presentamos, los valores obtenidos del cálculo de ambos 
parámetros, y los parámetros de propagación C1, C2 y C3, que nos permiten el cálculo de los 
caudales de salida O. Estos valores se compararán con los valores reales observados mediante 
una tabla y a través de una gráfica donde se representa el hidrograma generado por los puntos 
seleccionados para la propagación. 
Aquellas avenidas donde se han detectado dos valores pico que pueden individualizarse se 
presentarán los parámetros para ambos picos. Este hecho nos permitirá, posteriormente, analizar 
la influencia que el primer episodio de avenida pueda provocar en el segundo pico.  
A continuación se presentan los datos obtenidos en cada una de las avenidas analizadas.  
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Avenida de junio de 1977 
Esta avenida, clasificada como limpiadora, presenta un tiempo de propagación de 137.220 
segundos. Para evitar que variaciones locales en el hidrograma afecten al objetivo que se 
persigue en este estudio, se ha corregido el tramo creciente del hidrograma de estrada de esta 
avenida, manteniendo el valor máximo y la pendiente, de forma que la influencia de la modificación 
sea mínima. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 85931 X 0,26 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,687497452 0,348953026 -0,03645048 1 
Tabla 3. Parámetros de Muskingum de la avenida de Junio de 1977. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






12/06/1977 1:00 314,67 302,00 
13/06/1977 10:00 360,15 328,31 
15/06/1977 0:00 1240,00 1181,14 
16/06/1977 14:00 2150,76 2157,43 
18/06/1977 4:00 1006,67 865,09 
19/06/1977 18:00 565,80 592,79 
Tabla 4. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
 



















MODELO DE PROPAGACIÓN DE LA AVENIDA 
Real Outflow 
Calculated Outflow 
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Avenida de Abril de 1987 
Esta avenida presenta dos episodios de avenida, que son analizados de forma independiente. El 
primero de ellos (a) se ha clasificado como mixto y presenta un tiempo de propagación de 77.100 
segundos. Por su parte, el segundo pico (b), de sedimentación, tiene un tiempo de propagación de 
86.940 segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos para cada 
uno de los episodios: 
Primer valor de pico (a): 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 101326 X 0,23 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,504478042 0,082366745 0,41315521 1 
Tabla 5. Parámetros de Muskingum de la avenida de Abril de 1987 (a). 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






31/03/1987 12:00 267,66 263,82 
01/04/1987 6:00 269,21 279,26 
02/04/1987 0:00 410,79 381,69 
02/04/1987 18:00 473,50 438,03 
03/04/1987 12:00 501,58 505,92 
04/04/1987 6:00 595,91 639,95 
05/04/1987 0:00 855,05 850,62 
05/04/1987 18:00 775,02 769,65 
06/04/1987 12:00 556,53 602,55 
Tabla 6. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
 























MODELO DE PROPAGACIÓN DE LA AVENIDA 
Real Outflow 
Calculated Outflow 
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Segundo valor de pico (b): 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 103882 X 0,18 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,482140504 0,190844537 0,32701496 1 
Tabla 7. Parámetros de Muskingum de la avenida de Abril de 1987 (b). 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






06/04/1987 18:00 506,26 428,70 
07/04/1987 18:00 431,62 427,14 
08/04/1987 18:00 487,82 548,31 
09/04/1987 18:00 974,22 957,98 
10/04/1987 18:00 1172,06 1163,78 
11/04/1987 18:00 984,06 998,29 
12/04/1987 18:00 623,47 722,30 
Tabla 8. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Abril de 1990 
De igual manera que en la avenida anterior, en esta avenida se observan dos episodios de 
avenida, que son analizados de forma independiente. Ambos representan avenidas limpiadoras, 
donde  los tiempos de propagación son de 95.340 segundos para el primer episodio (a) y 86.340 
segundos para el segundo (b). A continuación se presentan los parámetros de Muskingum 
obtenidos para cada uno de los episodios: 
Primera crecida observada (a): 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 94139 X 0,35 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,698241325 -0,00586225 0,30762092 1 
Tabla 9. Parámetros de Muskingum de la avenida de Abril de 1990 (a). 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






19/04/1990 0:00 220,74 285,45 
19/04/1990 12:00 235,82 285,08 
20/04/1990 6:00 272,05 326,74 
21/04/1990 0:00 489,83 509,68 
21/04/1990 18:00 770,68 772,15 
22/04/1990 12:00 668,35 653,45 
23/04/1990 6:00 488,14 495,14 
23/04/1990 18:00 391,59 405,01 
Tabla 10. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Segunda crecida observada (b): 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 78448 X 0,31 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,655488927 0,093391912 0,25111916 1 
Tabla 11. Parámetros de Muskingum de la avenida de Abril de 1990 (b). 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






23/04/1990 18:00 391,59 311,13 
24/04/1990 12:00 328,38 337,65 
25/04/1990 6:00 509,66 565,94 
26/04/1990 0:00 814,56 879,51 
26/04/1990 18:00 1000,13 963,39 
27/04/1990 12:00 698,05 679,51 
28/04/1990 6:00 491,74 518,98 
29/04/1990 0:00 353,82 389,40 
29/04/1990 18:00 294,15 299,23 
30/04/1990 12:00 248,37 254,69 
Tabla 12. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Marzo de 1991 
Esta avenida, clasificada como limpiadora, presenta un tiempo de propagación de 76.500 
segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 91612 X 0,33 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,66786024 0,023118352 0,30902141 1 
Tabla 13. Parámetros de Muskingum de la avenida de Marzo de 1991. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






24/03/1991 18:00 185,48 162,92 
25/03/1991 12:00 172,49 171,12 
26/03/1991 6:00 382,41 417,26 
27/03/1991 0:00 675,50 691,98 
27/03/1991 18:00 947,74 955,12 
28/03/1991 12:00 739,10 708,68 
29/03/1991 6:00 491,97 536,57 
30/03/1991 0:00 384,83 430,47 
30/03/1991 18:00 341,02 369,83 
Tabla 14. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Abril de 1991 
Esta avenida, clasificada como limpiadora, presenta un tiempo de propagación de 98.460 
segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 87567 X 0,32 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,693182654 0,147729595 0,15908775 1 
Tabla 15. Parámetros de Muskingum de la avenida de Abril de 1991. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






13/04/1991 12:00 174,67 202,52 
14/04/1991 12:00 302,96 270,74 
15/04/1991 12:00 684,72 623,11 
16/04/1991 12:00 848,00 841,47 
17/04/1991 12:00 1166,78 1230,41 
18/04/1991 12:00 1497,82 1504,49 
19/04/1991 12:00 1264,40 1075,59 
20/04/1991 12:00 705,94 708,75 
21/04/1991 12:00 550,08 543,64 
Tabla 16. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Diciembre de 1992 
Esta avenida con gran aporte de sedimentos, presenta un tiempo de propagación de 141.120 
segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 179970 X 0,11 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,380982682 0,206388054 0,412629265 1 
Tabla 17. Parámetros de Muskingum de la avenida de Diciembre de 1992. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






08/12/1992 1:00 647,20 800,50 
08/12/1992 15:00 654,57 863,55 
10/12/1992 4:00 1148,67 1272,51 
11/12/1992 17:00 1731,89 1743,93 
13/12/1992 6:00 1425,60 1477,89 
Tabla 18. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Diciembre de 1993 
Esta avenida con gran aporte de sedimentos, presenta un tiempo de propagación de 155.280 
segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 188462 X 0,07 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,344532119 0,237828046 0,41763983 1 
Tabla 19. Parámetros de Muskingum de la avenida de Diciembre de 1993. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






25/12/1993 0:00 153,72 109,40 
25/12/1993 19:00 156,82 241,78 
27/12/1993 11:00 925,12 947,60 
29/12/1993 3:00 1683,24 1673,35 
30/12/1993 19:00 1445,00 1479,17 
Tabla 20. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Febrero de 2003 
Esta avenida, clasificada como mixta, presenta un tiempo de propagación de 191.580 segundos. 
Para evitar que variaciones locales en el hidrograma afecten al objetivo que se persigue en este 
estudio, se ha corregido el tramo creciente del hidrograma de estrada de esta avenida, 
manteniendo el valor máximo y la pendiente, de forma que la influencia de la modificación sea 
mínima. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 176645 X 0,28 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,652917104 0,211175237 0,135907659 1 
Tabla 21. Parámetros de Muskingum de la avenida de Febrero de 2003. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






03/02/2003 8:45 866,60 870,00 
03/02/2003 21:45 843,80 930,82 
06/02/2003 3:30 1673,00 1581,57 
08/02/2003 9:15 2694,00 2696,25 
10/02/2003 15:00 1659,00 1528,56 
12/02/2003 20:45 923,60 881,35 
14/02/2003 15:30 756,20 690,96 
Tabla 22. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
 




















MODELO DE PROPAGACIÓN DE LA AVENIDA 
Real Outflow 
Calculated Outflow 
Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo medio del Ebro 
Página | 58  
 
Avenida de Marzo de 2007 
Esta avenida de tipo sedimentaria, presenta un tiempo de propagación de 115.080 segundos. A 
continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 107735 X 0,19 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,527161473 0,237357215 0,235481312 1 
Tabla 23. Parámetros de Muskingum de la avenida de Marzo de 2007. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






08/03/2007 0:00 172,00 181,42 
08/03/2007 12:15 178,00 206,95 
09/03/2007 18:15 569,28 589,49 
11/03/2007 0:15 1145,24 1146,58 
12/03/2007 6:15 650,20 696,94 
13/03/2007 12:15 423,94 475,48 
Tabla 24. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Febrero de 2009 
Esta avenida, con un aporte de sedimentos importante, presenta un tiempo de propagación de 
148.680 segundos. A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 130967 X 0,41 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,844416727 0,135648483 0,01993479 1 
Tabla 25. Parámetros de Muskingum de la avenida de Febrero de 2009. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






10/02/2009 0:00 580,70 702,70 
11/02/2009 15:15 832,10 778,98 
13/02/2009 8:30 1263,76 1315,26 
15/02/2009 1:45 1612,93 1606,60 
16/02/2009 19:00 1031,36 1000,58 
Tabla 26. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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Avenida de Enero de 2010 
Por último, esta avenida de tipo mixto, presenta un tiempo de propagación de 144.960 segundos. 
A continuación se presentan los parámetros de Muskingum obtenidos: 
PARÁMETROS DE MUSKINGUM 
K 130280 X 0,26 
COEFICIENTES PROPAGACIÓN 
C1 C2 C3 TOTAL 
0,638335477 0,246532244 0,11513228 1 
Tabla 27. Parámetros de Muskingum de la avenida de Enero de 2010. 
Los parámetros C1, C2 y C3 generan los siguientes caudales de salida: 






12/01/2010 0:00 250,40 200,65 
12/01/2010 12:00 240,05 202,17 
14/01/2010 6:30 250,40 231,32 
16/01/2010 1:15 686,78 700,68 
17/01/2010 19:45 1534,53 1530,59 
19/01/2010 14:15 862,20 880,57 
20/01/2010 23:45 608,50 615,15 
Tabla 28. Caudales de salida obtenidos después de la propagación y valores reales observados. 
Si representamos estos resultados de forma gráfica: 
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5. AVENIDAS DE FEBRERO Y MARZO DE 2015 
Durante la realización de este estudio, en los meses de febrero marzo de 2015 se produjeron dos 
de los mayores episodios de avenidas que se han registrado en el tramo estudiado del Ebro en la 
última década. El día 2 de marzo de 2015 se registró en la estación de aforo de Zaragoza un 
caudal de 2.610m³/s que causó daños económicos considerablemente más graves que los 
registrados durante la avenida de febrero de 2003, cuando se alcanzó un caudal máximo de 
2.988m³/s. El incremento del nivel del fondo del río, pese a que el caudal registrado en la avenida 
de 2015 es ligeramente inferior, ha provocado que la altura alcanzada por la avenida sea muy 
superior, provocando un aumento del área de inundación y, por consiguiente un aumento de los 
daños económicos derivados. 
En la imagen adjunta, obtenida por el satélite Lansad-8 se observa el estrangulamiento del río Ebro 
en Zaragoza, junto con las extensas áreas de inundación aguas arriba y aguas abajo de la capital 
aragonesa. 
 
Imagen 16. Imagen del satélite Landsat-8 de la avenida de marzo de 2015, donde se observa el estrangulamiento del río 
en Zaragoza y las extensas áreas de inundación aguas arriba y abajo a lo largo del curso del Ebro.  
Si observamos los hidrogramas registrados en las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza 
durante los meses de enero, febrero y marzo de 2015 podemos observar dos avenidas: 
 En rojo, avenida de febrero de 2015 (27. Febrero 2015). Donde se observan los siguientes 
caudales: 
 Caudal (Q) Altura (h) 
CASTEJÓN 2073 m³/s 7.36 m 
ZARAGOZA 1739 m³/s 4.72 m 
 
 En azul, avenida de marzo de 2015 (28. Marzo 2015). Donde se observan los caudales 
siguientes: 
 Caudal (Q) Altura (h) 
CASTEJÓN 2406 m³/s 7.78 m 
ZARAGOZA 2610 m³/s 6.10 m 
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Imagen 17. Hidrogramas registrados por los aforos de las estaciones de Castejón (gris) y Zaragoza (azul) durante los tres 
primeros meses de 2015. Podemos observar los episodios de avenida (27 y 28) anteriormente definidos. 
Si analizamos estos hidrogramas podemos observar que la avenida de febrero de 2015 presenta 
una laminación habitual del hidrograma registrado en Zaragoza respecto al que se observa en 
Castejón. Por su parte, la avenida de marzo de 2015 presenta un valor del caudal observado en 
Zaragoza superior al que se observa en Castejón. 
Este aumento del caudal puede explicarse por la combinación del gran caudal circulante en el río, 
provocado por el deshielo en la vertiente pirenaica junto con las lluvias registradas durante la 
avenida. La combinación de ambos factores provoca los valores atípicos de caudal y nivel del río 
que se observaron en Zaragoza.  
Si incluimos ambas avenidas a la gráfica que se adjunta en el informe podemos observar que la 
avenida de febrero de 2015 (27) se encuentra sobre la línea del nivel de fondo del río del grupo 5, 
lo que supone un  comportamiento continuista del  nivel de fondo del río que se observa desde el 
año 2010. 
Por el contrario, la avenida de marzo de 2015 (28), se encuentra completamente deslocalizada 
respecto a los valores del nivel del río marcados por la línea de tendencia del grupo 5, dado el 
elevado nivel del río registrado en Zaragoza.  
Este comportamiento puede estar provocado por: 
 Un desbordamiento del aforo en Zaragoza, que provoca que las mediciones registradas no 
representen las características del río durante la avenida.  
 Una modificación del nivel de fondo del río provocado por la avenida de febrero de 2015, 
que provoca que los datos registrados para la avenida de marzo de 2015 no se encuentren 
sobre la línea de tendencia actual. 
A continuación se presenta la situación de ambas avenidas en la gráfica extraída del informe 
elaborado por la CHE: 
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Imagen 18. Gráfica del Informe elaborado por la CHE donde se incluyen las avenidas 27. febrero de 2015 y 28. marzo de 
2015. Se observa que la avenida de febrero de 2015 se mantiene en la línea de tendencia actual, mientras que la de 
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El elevado caudal registrado por el aforo de Zaragoza, junto con el nivel inusual del río en este 
punto, ha llevado a la Confederación Hidrográfica del Ebro a analizar con más detalle los datos 
registrados para las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza, con el objetivo de intentar 
justificar o desestimar los valores registrados.  
Para ello, actualmente se está realizando una revisión del tramo correspondiente a los caudales 
más elevados de la curva de gasto utilizada hasta la fecha en base a los siguientes aspectos: 
 Aforos directos realizados durante la crecida. 
 Comparación de los hidrogramas registrados en Zaragoza respecto a los registrados en las 
estaciones aguas arriba.  
 Balance de los volúmenes circulantes durante el periodo de avenida.  
 Simulaciones con modelos hidrológicos e hidráulicos.  
Este análisis de los valores realizados, actualmente en ejecución, hace que los datos de las 
avenidas de los tres primeros meses de 2015 no estén disponibles para su análisis y que, por lo 
tanto, no hayan sido incluidas en este estudio. 
Esta revisión de la actual curva de gastos, junto con el resultado de los diferentes análisis 
realizados por la CHE puede llevar a una modificación de los caudales y niveles del río que se 
recogen en los anuarios desde el año 2003.  
De la misma manera, la implementación de una nueva curva de gastos, más ajustada para los 
valores de caudal elevados, superiores a los 2500m³/s, puede generar una nueva línea de 
tendencia en la gráfica adjunta, provocada por un nuevo aumento del nivel de fondo del río durante 
esta última avenida. 
Será de notable interés para la comprensión del fenómeno de aumento del nivel del fondo del río 
Ebro el estudio de la memoria que presentará la Confederación Hidrográfica del Ebro con las 
conclusiones obtenidas a partir de la modificación de la curva de gasto actual, y el análisis de los 
nuevos datos de caudal generados a partir de la implementación de la nueva curva o curvas de 
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6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Una vez realizado el cálculo de los parámetros K y X del método de Muskingum a partir de la 
consideración de un método de cálculo integral del tiempo de propagación que sustituya al método 
habitual de cálculo, que considera el tiempo de propagación como el tiempo existente entre los 
valores pico de los hidrogramas registrados en los hidrogramas de Castejón y Zaragoza, y a partir 
de la información obtenida del análisis previo de cada avenida en función de su origen, 
clasificándola como limpiadora, mixta o sedimentaria se pretende analizar cómo el aumento de 
sedimentos que se viene registrando en el río Ebro afecta a la forma en la que se propagan las 
avenidas. Dado que se ha considerado el método de Muskingum como método de cálculo de la 
propagación de las avenidas estudiadas, el análisis de resultados y las posteriores conclusiones se 
centrarán en ver como este aumento del nivel de fondo del río afecta a los parámetros K y X que 
rigen la propagación de la avenida. 
A modo de resumen, en la tabla siguiente se recogen los valores de los parámetros K y X que se 
obtienen para cada una de las avenidas analizadas, así como el tiempo de propagación calculado 
según el método integral propuesto y que sirve como hipótesis inicial para el cálculo de dichos 
parámetros: 
 
Tabla 29. Tabla resumen donde se recogen los resultados obtenidos del cálculo de los parámetros K y X de Muskingum 
para cada una de las avenidas seleccionadas. Se incluye también la clasificación previa dada a cada avenida. 
A su vez, y con el objetivo de organizar y hacer más visual la información obtenida, se incluye a 
continuación una superposición de los resultados obtenidos para cada avenida y su clasificación 
previa sobre los puntos de crecida y líneas de tendencia que se muestran en el gráfico que se 
nº FECHA TIPO AVENIDA Tp [s] K X
G
 5 25 ene-10 MIXTA 144.960 130.280 0,26
0,19














20 feb-03 MIXTA 191.580 176.645 0,28
18 dic-93 MIXTA 155.280 188.462 0,07
17 dic-92 SEDIMENTACIÓN 141.120 179.970 0,11
15 abr-91 LIMPIADORA 98.460 87.567 0,32
14 mar-91 LIMPIADORA 76.500 94.435 0,4
0,35














11 (b) abr-87 SEDIMENTACIÓN 86.940 103.882 0,18
11 (a) abr-87 MIXTA 77.100 101.326 0,23
PARÁMETROS MUSKINGUM
5 jun-77 LIMPIADORA 137.220 85.931 0,26
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incluye en el “Informe sobre el incremento del nivel de las avenidas del río Ebro aguas abajo de la 
desembocadura del río Aragón”.  
 
Imagen 19. Gráfica extraída del Informe elaborado por la CHE donde se superponen los resultados y condicionantes de 
cada avenida estudiada. 
Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo medio del Ebro 
Página | 67  
 
En primer lugar, analizaremos los resultados de la propagación de las avenidas estudiadas según 
el método de Muskingum y la metodología definida para su aplicación: 
La primera comprobación de funcionamiento del método y de los resultados obtenidos se realiza 
durante la obtención de los parámetros de Muskingum. Así, dado que los parámetros K y X se 
ajustan según un hidrograma de entrada y salida conocido, se obtiene una correlación con un error 
muy reducido entre los valores registrados y calculados.  
La aplicación del método de propagación desde el punto donde se inicia la rama creciente del 
hidrograma, tal y como se realizó en el estudio “Análisis de la evolución temporal de la propagación 
de las avenidas en el tramo del río Ebro comprendido entre Castejón y Zaragoza” (REIXACH)  
genera que el ajuste del valor de pico del hidrograma generado no se ajuste al real de forma  
precisa. La modificación presentada, mediante la cual se seleccionan los datos para el cálculo del 
almacenamiento a partir del punto máximo del hidrograma de entrada hace que el error obtenido en 
el resultado del valor máximo calculado sea muy reducido, con un promedio inferior al 5% 
considerando desviaciones en valor absoluto. 
Otra de las variaciones planteadas en este estudio se encuentra en la metodología propuesta para 
el cálculo del tiempo de propagación de cada avenida. Este cambio propone un método de cálculo 
integral considerando los valores registrados que se encuentran en el tercio superior del valor de 
caudal máximo observado tanto en el hidrograma de entrada como de salida. Con esto se pretende 
que el valor temporal obtenido no dependa de la medición directa del aforo, ya que esta puede no 
ser del todo precisa, tal y como se ha explicado anteriormente. 
En la gráfica siguiente se representa el valor del tiempo de propagación calculado a través de la 
diferencia de tiempos de observación frente al tiempo según el método integral propuesto. 
 
 
Gráfica 14. Comparación entre el tiempo de propagación según el método de cálculo integral frente al cálculo mediante 
diferencia temporal entre registros para cada avenida. Se muestra la línea de tendencia para la cual se igualan ambos 
tiempos. 
Del análisis de la información recogida en el gráfico anterior podemos observar que todos los 
valores calculados a través del método integral propuesto son inferiores a los calculados por el 
método habitual de cálculo, ya se encuentran por debajo de la línea de tendencia. Este resultado 
puede deberse a dos causas: 
En primer lugar, el intervalo de tiempo existente entre observaciones consecutivas para las 
avenidas anteriores a 2003 hace que el valor pico de la avenida se encuentre entre dos 
observaciones, de forma que no se haya registrado con exactitud el caudal máximo registrado. 
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En segundo lugar, el hecho de considerar el tiempo de propagación del centro de gravedad de una 
masa de agua cercana al caudal máximo hace que el tiempo obtenido dependa del tiempo de paso 
del tercio superior de la avenida estudiada. 
De los resultados obtenidos se observa que el centro de gravedad del hidrograma de entrada se 
encuentra en el área bajo el tramo descendente del hidrograma, ligeramente por delante del valor 
máximo registrado. Este hecho refleja la realidad de la onda de propagación aguas arriba del tramo 
estudiado, ya que, en este hidrograma, las pendientes del tramo ascendente y ascendente son 
similares, de forma que la parte del hidrograma analizado posee cierta simetría. 
Por otro lado, el centro de gravedad del hidrograma de salida se modifica debido al fenómeno de la 
laminación, que reduce el valor de pico registrado aumentando el tiempo de paso de la avenida. 
Este hidrograma disminuye la pendiente del tramo creciente y aumenta la del tramo decreciente, de 
forma que el centro de masas se sitúa en el área bajo el tramo creciente, separándose de la 
vertical marcada por el máximo del hidrograma de salida. De esta forma, el tiempo de propagación 
de la masa de agua que representa los caudales máximos de la avenida se reduce. 
Por último, se observa que la diferencia entre los tiempos de propagación es reducida para las 
avenidas registradas a partir del año 2003, mientras que para las avenidas anteriores la desviación 
aumenta significativamente. Esto se debe a que para las avenidas a partir de 2003 se disponen de 
datos quinceminutales, mientras que para el resto, el intervalo temporal entre registros en los 
aforos es de entre una hora y seis horas. De esta forma, las avenidas pertenecientes a los grupos 
1, 2 y 3 del informe presentan un tiempo de propagación mucho menor al obtenido a través de 
diferencia de registro de picos. 
Si analizamos el parámetro K obtenido para cada avenida podemos observar que se mantienen 
tendencias o comportamientos similares en cada uno de los grupos o líneas de tendencia que 
agrupan las avenidas, de forma que se puede observar una clara influencia del nivel del fondo del 
río con el tiempo de propagación de cada avenida. 
 Grupo 1: En este grupo se incluyen las avenidas observadas desde 1949 hasta 1987, de 
forma que los tiempos de propagación de avenidas obtenidos, representados por el 
parámetro K, se consideran los valores originales del tramo del Ebro estudiado, donde no 
existe un problema de aumento del fondo del río. 
Los valores del parámetro K obtenidos para las avenidas de este grupo son: 
Junio de 1977 Abril de 1987 (a) Abril de 1987 (b) 
85.931 s 101.326 s 103.882 s 
 
Estos valores de referencia del tiempo de propagación son cercanos a los 100.000 
segundos, unas 27,8 horas de propagación desde la estación de aforo de Castejón a 
Zaragoza. 
 Grupo 2: En esta línea de tendencia se agrupan las avenidas registradas entre los años 
1988 y 1991, cuando se realizó un dragado del río Ebro, reduciendo el nivel del fondo en 
unos 0,40 metros. Para las avenidas de este grupo estudiadas se han obtenido los 
siguientes valores de K: 
Abril de 1990 (a) Abril de 1990 (b) Marzo de 1991 Abril de 1991 
94.139 s 78.488 s 94.435 s 87.567 s 
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Si comparamos los resultados del tiempo de propagación de las avenidas de este segundo 
grupo con los tiempos de propagación de las avenidas de abril de 1987 del grupo 1, que 
tienen un valor del caudal máximo registrado similar, vemos que los tiempos de 
propagación, y por lo tanto los parámetros K de Muskingum obtenidos son inferiores a los 
del grupo 1.  
De esta forma, se observa los tiempos de propagación se han reducido a partir del dragado 
realizado en el año 1988 en el tramo estudiado, por lo que se puede afirmar que la 
reducción del nivel del fondo del río ha comportado una reducción del tiempo de 
propagación de las avenidas registradas y por lo tanto, del parámetro K de Muskingum que 
representa este fenómeno físico en el método de propagación implementado. 
 Grupo 3: A partir de la avenida de diciembre de 1992 se observa un cambio en el 
transporte de material sólido del río, que provoca que el nivel del fondo aumente más de 
0.70 metros respecto al nivel mantenido durante los años 1988  a 1991, situándose el nivel 
del fondo por encima del nivel existente en la situación de referencia (grupo 1). Para las 
avenidas estudiadas de este tercer grupo se han obtenido los siguientes valores de K: 
Diciembre de 1992 Diciembre de 1993 Febrero de 2003 
179.970 s 188.462 s 176.645 s 
 
Estas avenidas registran unos valores de caudal máximos superiores a los de las avenidas 
del grupo 2, superando en el caso de la avenida de febrero de 2003 los 2.988m³/s, que 
provocan un aumento del tiempo de propagación. Pese a este condicionante de las 
avenidas estudiadas, se observa una clara influencia del nivel del fondo del río en el tiempo 
de propagación. Para las tres avenidas analizadas en este grupo, se obtienen valores del 
parámetro K muy superiores a los tiempos de propagación obtenidos para las avenidas del 
grupo 2, y superiores, de igual forma, a los valores obtenidos para las avenidas del grupo 1. 
De esta forma, se observa que existe una relación directa entre el nivel del fondo del río y el tiempo 
de propagación de las avenidas de magnitudes similares, de forma que el valor del parámetro K o 
tiempo de propagación de la avenida aumenta o disminuye en función de si aumenta o disminuye 
el nivel del fondo del río.  
Por su parte, se observa que esta tendencia se mantiene para las avenidas de los grupos 4 y 5 
pero no se han incluido en este análisis detallado de los resultados por no disponerse de un 
número suficiente de avenidas en cada uno de estos grupos. 
Una vez analizado el parámetro K, que representa el fenómeno físico del tiempo de propagación de 
una avenida, se analiza, a continuación, el parámetro X de Muskingum. Este parámetro representa 
el fenómeno físico de la laminación de la avenida propagada a lo largo del tramo de estudio, 
afectando tanto a la atenuación del valor de pico del hidrograma como al tiempo o duración de la 
avenida. 
Este parámetro X está influenciado por el caudal máximo que puede circular a través del cauce del 
río sin desbordar. De esta forma, la laminación que se observe en la estación de aforo de Zaragoza 
dependerá de si el caudal circulante a través del tramo desborda el cauce y pasa a ocupar las 
llanuras de inundación o si, por el contrario, se mantiene dentro del cauce durante toda la avenida.  
Analizando los casos extremos, un valor de X=0 corresponde a una laminación o capacidad de 
almacenamiento máxima del tramo, de forma que el tramo del río estudiado tiene el mismo 
comportamiento laminador que un embalse. En el caso opuesto, un valor de X=0.5 corresponde a 
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una situación donde no hay laminación de la avenida, solo desplazamiento de la masa de agua a lo 
largo del tramo.  
Con el objetivo de analizar las diferencias en la laminación observada para cada una de las 
avenidas estudiadas se ha representado gráficamente el caudal de pico observado en la estación 
de Castejón frente al porcentaje de atenuación del pico que se observa. Posteriormente, se ha 
cruzado esta información con la obtenida de la clasificación previa de cada avenida, obteniéndose 
la siguiente gráfica:  
 
Gráfica 15. Gráfica dónde se muestra el caudal de pico registrado en Castejón frente a la atenuación, en %, observada 
para cada avenida. Esta información se ha cruzado con la clasificación previa obtenida para cada avenida en función de 
su origen. 
En el gráfico anterior podemos observar que existen dos zonas claramente diferenciadas con 
mayor densidad de puntos. En términos generales, se observa que las avenidas limpiadoras se 
concentran en la región inferior de la gráfica presentada, donde los caudales máximos registrados y 
el porcentaje de atenuación de cada avenida es menor. Por su parte,  las avenidas mixtas, que 
pueden asumirse como sedimentarias dado el elevado caudal procedente de los ríos Arga y 
Aragón, y las avenidas sedimentarias se concentran en la región superior, coincidiendo con 
caudales y atenuaciones mayores.  
Según la información obtenida de este gráfico, y de forma previa al análisis del parámetro X de 
Muskingum, obtenemos: 
 Las avenidas limpiadoras, agrupadas en la parte inferior de la gráfica (Q-% atenuación) 
presentan una atenuación del pico menor, lo que puede traducirse como una menor 
laminación de la avenida, por lo que se esperará que los resultados del parámetro X de 
Muskingum para estas avenidas sea superior al de las avenidas sedimentarias y mixtas. 
 Las avenidas sedimentarias y mixtas se concentran en la parte superior de la gráfica (Q-% 
atenuación) y presentan una atenuación del caudal pico observado en Castejón de entre el 
50% y el 70%. Esta atenuación mayor puede traducirse como una mayor laminación de la 
avenida que deberá devolver valores del parámetro X de Muskingum menores que los 
obtenidos para las avenidas limpiadoras. 
Una vez realizado el análisis de la información previa, analizamos los valores del parámetro X 
obtenidos después de la aplicación del método de Muskingum de propagación de avenidas. Con la 
información disponible y sin poder analizar los factores externos que puedan hacer variar los 
resultados entre una avenida y otra, se observan las siguientes tendencias: 
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 El parámetro X de las avenidas limpiadoras analizadas con un caudal pico de igual 
magnitud se encuentran entre 0,30 y 0,40. 
 Por su parte, el parámetro X de las avenidas sedimentarias y mixtas se encuentra por 
debajo de 0,25.  
El análisis del caso de las avenidas sedimentarias y mixtas presenta una complejidad mayor, dado 
que se obtienen resultados de X con una gran dispersión, que se produce a causa del 
desbordamiento o no desbordamiento del río durante la avenida. Esta información sobre el 
desborde de cada avenida es, a priori, desconocida en los datos aportados por la CHE pero 
pueden considerarse referencias válidas las fotografías y noticias publicadas de la época.  
En el análisis de las avenidas sedimentarias y mixtas que desbordan el cauce del río debemos 
considerar también la magnitud del desborde que se produjo. De esta forma, debemos diferenciar 
las avenidas que inundan las llanuras de inundación de las avenidas que pasan a transitar sobre 
estas llanuras. 
 En el primero de los casos, el desborde del río hacia las llanuras de inundación desde el cauce 
principal hace que se ralentice la velocidad de propagación de la avenida, aumentando el efecto 
laminador en este tramo. Si el caudal circulante a través de las llanuras de inundación aumenta, se 
pierde este efecto laminador, ya que las llanuras de inundación pasan a tener un comportamiento 
similar al del cauce del río.  
De esta forma, el parámetro X dependerá de las condiciones de circulación en el cauce o desborde 
que se produzcan durante su tránsito de la avenida, ya que estas afectarán a la laminación que se 
produzca. 
Si analizamos la información presentada para la laminación de cada una de las avenidas 
estudiadas y como esto se representa en el parámetro X de Muskingum, podemos observar que el 
aumento del nivel de fondo del río que se presenta en el Informe podría haber afectado a estas 
condiciones de laminación. 
Pese a que no se obtienen datos suficientes para contrastar de forma correcta este hecho, nos 
centraremos en el análisis de las avenidas sedimentarias y mixtas estudiadas ya que son las 
causantes de las modificaciones del fondo del río en el tramo de estudio, y que, además, presentan 
unos caudales del mismo orden, de forma que el valor del parámetro X obtenido pueda ser 






Pese a centrar este análisis en 4 avenidas, puede observarse que el valor del parámetro X ha ido 
aumentando para las diferentes líneas de tendencia, de forma que puede percibirse la influencia 
del aumento del nivel de fondo existente en el tramo de estudio con el parámetro X obtenido. Esta 
influencia se traduce como una pérdida del efecto laminador del cauce del tramo estudiado debido 
al aumento del nivel del fondo.  
GRUPO AVENIDA CLASIFICACIÓN PARÁMETRO X 
1 Abril de 1987 Mixta 0.23 
1 Abril de 1987 Sedimentación 0.18 
3 Febrero de 2003 Mixta 0.28 
4 Febrero de 2009 Sedimentación 0.41 
Tabla 30. Tabla donde se presenta el parámetro X obtenido para cada avenida 
seleccionada, junto con su clasificación previa y el grupo al que pertenece. No se 
incluye ninguna avenida del grupo 2 por ser todas de tipo sedimentario. 
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De esta forma, los resultados del parámetro X obtenidos muestran una pérdida del efecto 
laminador del tramo estudiado, provocada por el aumento del nivel del fondo del río que se viene 
registrando y representando a través de las líneas de tendencia y grupos. 
Como último aspecto y tal y como se ha presentado anteriormente en este trabajo, se ha analizado 
de forma independiente aquellas avenidas que presentan dos episodios de avenida consecutivas, 
que pueden individualizarse, pero que transcurren de forma consecutiva, sin que se recuperen los 
niveles habituales de circulación del río entre ambos episodios. Con este análisis diferenciado, se 
pretende analizar si la primera avenida que circula tiene una influencia en las condiciones de 
propagación y laminación de la avenida posterior. 
Para ello, se han analizado las avenidas siguientes: 
 Avenida de abril de 1987, perteneciente al grupo 1. 
 Avenida de abril de 1990, perteneciente al grupo 2. 
 
Avenida de abril de 1987 
Presenta dos avenidas diferenciables, ambas clasificadas como limpiadoras, obteniéndose los 
siguientes valores de los parámetros K y X de Muskingum:  
 
Gráfica 16. Gráfica de la avenida de abril de 1987. Se observan dos episodios sucesivos de avenida: Se clasifica como 






Se observa que el parámetro K o tiempo de propagación se ha reducido de forma considerable en 
el segundo episodio respecto el primero. Por su parte, el parámetro X se reduce en menor grado, 
de forma que la laminación de ambas avenidas es muy similar.  
  
Avenida de abril de 1990 
Presenta dos episodios de avenida que se clasifican como mixta y sedimentaria respectivamente. 
Se han obtenido los parámetros de Muskingum siguientes: 
a LIMPIADORA b LIMPIADORA 
X 0,35 X 0,31 
K 94.139 K 78.488 
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Gráfica 17. Gráfica de la avenida de abril de 1990. Se observan dos episodios sucesivos de avenida: Se clasifica como 





De nuevo, se observa que la avenida predecesora afecta de forma directa en la posterior, en este 
caso, aumentando el tiempo de propagación de la avenida y aumentando el efecto laminador del 
cauce.  
 
Analizados estos dos casos podemos concluir que existe una influencia clara de la avenida 
predecesora en el episodio de avenida posterior, tanto en la laminación observada como en tiempo 
de propagación, conceptos representados por los parámetros K y X de Muskingum. De este 
análisis de desprende: 
 Que las características de la primera avenida, afecta al tiempo de propagación de la 
segunda avenida. De esta forma, en el primer caso (1987) se observa que la primera 
avenida, clasificada como limpiadora, limpia el cauce del tramo estudiado, provocando que 
la avenida posterior reduzca su tiempo de propagación. Este hecho provoca que ambas 
avenidas tiendan a solaparse aguas abajo del río. 
En el caso de las avenidas de 1990, se produce el efecto contrario. La primera avenida, 
clasificada como mixta, aumenta el nivel de sedimentos en el cauce, provocando que la 
segunda avenida tenga un tiempo de propagación superior al de la primera.  
 El parámetro X se reduce en ambos casos. Esto demuestra que la existencia de una 
avenida previa aumenta ligeramente la laminación de la avenida. Este hecho puede estar 
provocado por la existencia de un caudal superior al habitual en el cauce del río debido al 
primer episodio de avenida que provoca que se ocupen parcialmente las llanuras de 
inundación, aumentando de esta forma la laminación observada y reduciendo, 
consecuentemente, el parámetro X en los dos casos estudiados.  
De esta forma, se puede concluir que la primera avenida acentúa las condiciones de propagación 
de la avenida posterior, a través del aumento o reducción el tiempo de propagación dependiendo 
del tipo de avenida, y provocando una mayor laminación en el segundo episodio de avenida. 
a MIXTA b SEDIMENTACIÓN 
X 0,23 X 0,18 
K 101.326 K 103.882 
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7. CONCLUSIONES 
Realizado el análisis de la Evolución histórica de la propagación de grandes avenidas en el tramo 
medio del Ebro a partir del estudio de los datos disponibles de las grandes avenidas registradas en 
el tramo situado entre las estaciones de aforo de Castejón y Zaragoza entre los años 1977 a 2015 
se presentan las siguientes conclusiones sobre los parámetros del método de Muskingum 
obtenidos para cada avenida y como estos parámetros y las condiciones físicas de propagación 
que representan se han modificado a causa de la modificación del nivel del fondo del río. 
 
Clasificación de las avenidas estudiadas 
De forma previa al cálculo de los parámetros de Muskingum y del análisis de la variación de éstos a 
causa del aumento del nivel del fondo se ha realizado una clasificación de las avenidas estudiadas, 
diferenciándolas como limpiadoras, mixtas o con aporte de sedimentos. Esta clasificación previa 
responde a la necesidad de diferenciar las avenidas provenientes del Ebro aguas arriba, que 
actúan como erosionadoras del fondo y, por lo tanto, limpian el cauce de sedimentos acumulados, 
de las avenidas provenientes de la cornisa pirenaica, a través de los afluentes Arga y Aragón. Las 
motas, cortas y otras actuaciones realizadas han provocado un aumento en el transporte de 
sedimentos que llega al Ebro, y provoca el desequilibrio que se muestra en la gráfica del Informe. 
De esta clasificación previa se obtienen las siguientes conclusiones: 
 Se observa que todas las avenidas estudiadas a partir de la avenida de diciembre de 1992 
son de tipo mixto o de sedimentación. Las motas y cortas realizadas a lo largo de estos dos 
ríos evitan que en caso de avenida, el agua ocupe las llanuras de inundación y afecte a los 
núcleos urbanos y a las zonas de cultivo. Este encauzamiento del río reduce la laminación 
de las avenidas que se desplazan a través del cauce de los ríos Arga y Aragón, provocando 
que el caudal que llega al Ebro durante una avenida sea muy superior al proveniente del 
Ebro aguas arriba de la confluencia de estos ríos. Este mayor caudal, junto con las obras de 
defensa realizadas provocan un mayor transporte de sedimentos que son aportados al 
Ebro. Este hecho justifica el aumento de unos 1,50 metros del nivel del fondo del río que se 
observa desde el año 1991. 
 Pese a no disponerse de la totalidad de los datos debido a que están siendo revisados por 
la CHE, las avenidas que se produjeron en febrero y marzo de 2015 también son avenidas 
de sedimentación, extendiendo en el tiempo la problemática anteriormente presentada. En 
la misma línea, y a falta de la publicación de los datos definitivos, la avenida de marzo de 
2015 puede general un nuevo salto en el nivel del fondo del río que se mantenía estable 
entre los años 2010 y 2013. 
 
Tiempo de propagación 
Con el objetivo de eliminar los posibles errores derivados de la medición en los aforos, sobre todo 
para caudales de gran magnitud, y conseguir un valor del tiempo de propagación que fuera 
independiente del intervalo de tiempo entre mediciones sucesivas, se ha propuesto un cálculo del 
tiempo de propagación a partir de la diferencia entre los centros de gravedad de las masas de agua 
pico de los hidrogramas de entrada y salida, calculado a través de un método integral. De la 
aplicación de este tiempo se obtienen las siguientes conclusiones: 
 Los tiempos de propagación se ajustan al fenómeno físico que representan, y aportan una 
mayor precisión del valor de pico para las avenidas con mediciones realizadas cada hora o 
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cada seis horas. Se observa que los resultados obtenidos a través del cálculo integral son 
similares a los obtenidos por diferencia directa de valores pico para avenidas con 
observaciones quinceminutales. Por el contrario, para avenidas con observaciones horarias 
o cada seis horas, la precisión a la hora de estimar el valor de pico es mayor. 
 Estos cálculos del tiempo a través del método integral son independientes de las 
observaciones realizadas en el aforo, pudiendo encontrarse el máximo en un instante entre 
mediciones sucesivas. Este hecho es especialmente útil para las avenidas anteriores a 
2003, ya que el tiempo entre observaciones consecutivas pasa a ser de una hora y de seis 
horas. 
Toda esta información previa, junto con la información técnica del método y sus parámetros se ha 
recogido para el cálculo de los parámetros K y X de Muskingum, lo que nos permite obtener las 
siguientes relaciones conclusiones que permitan explicar la relación entre la acumulación de 
sedimentos en el fondo del río y la modificación que esta acumulación produce en la propagación 
de avenidas. 
Parámetro K de Muskingum 
El parámetro K de Muskingum es asimilable de forma clara al tiempo de propagación de la avenida 
desde la estación de aforo de Castejón hasta la estación de aforo de Zaragoza. Se observa que 
este parámetro es independiente de la clasificación previa de cada avenida, dependiendo 
únicamente del nivel del fondo. En relación a este aspecto, el análisis del parámetro K permite 
obtener las siguientes conclusiones: 
 Se observa que existe una relación directa entre el nivel del fondo del río y el tiempo de 
propagación de las avenidas estudiadas, de forma que el valor del parámetro K o tiempo de 
propagación de la avenida aumenta o disminuye en función de si aumenta o disminuye el 
nivel del fondo del río.  
 Si consideramos el nivel de fondo del río entre los años 1949 a 1987 como nivel de 
referencia (grupo 1), se observa que los valores del parámetro K obtenidos durante los años 
1988 a 1991 (grupo 2), cuando se realizó en dragado del río, son inferiores a los 
considerados de referencia. De la misma manera, para las avenidas entre los años 1991 a 
2003 (grupo 3), cuando se registra un aumento de 0,70m del nivel del fondo respecto a las 
condiciones dragadas, el valor de los parámetros K obtenidos para estas avenidas es 
superior a los obtenidos tanto para el nivel de referencia como para el nivel posterior al 
dragado.  
 
Parámetro X de Muskingum 
El parámetro X de Muskingum presenta una mayor complejidad a la hora de analizar tanto su 
significado físico como su modificación debido al problema del aumento de nivel de fondo existente 
en el tramo estudiado. Del análisis de este parámetro podemos obtener las siguientes 
conclusiones: 
 El parámetro X de Muskingum representa el fenómeno de la laminación de la avenida. A 
través de este parámetro se representa la atenuación del caudal de pico del hidrograma de 
entrada y la ampliación de la duración de  cada avenida analizada. 
 Del análisis de los valores del caudal máximo circulante, la atenuación del valor de pico 
registrada y la clasificación previa de cada avenida se obtiene un gráfico que presenta dos 
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regiones claramente diferenciadas que muestran que, por un lado, las avenidas clasificadas 
como limpiadoras, en la mayoría las avenidas analizadas, presentan una atenuación del 
valor de pico menor y por lo tanto tienen una menor laminación. Por su parte, las avenidas 
sedimentarias y mixtas presentan una atenuación del valor de pico muy superior a la de las 
avenidas limpiadoras, lo que implica una mayor laminación. 
 Estos resultados previos al análisis coinciden con las conclusiones que se pueden obtener 
del análisis de los resultados del parámetro X de cada avenida. Del estudio de las avenidas 
seleccionadas se obtiene: 
- En las avenidas sedimentarias y mixtas el parámetro X tiende a ser menor a 0,25. 
- En las avenidas limpiadoras el parámetro X se encuentra entre 0,30 y 0,40. 
Estos resultados son coincidentes, y refuerzan tanto la definición física del parámetro X de 
Muskingum como los análisis realizados de forma previa a la propagación de cada una de 
las avenidas a través del método de Muskingum. 
 Si analizamos de forma más detallada los valores del parámetro X obtenidos para las 
avenidas sedimentarias y mixtas, vemos que existe una gran variabilidad de los resultados 
obtenidos dentro del rango anteriormente presentado. Esta dispersión puede explicarse a 
través de las condiciones de tránsito del río a través del cauce. De esta forma, si una 
avenida desborda el cauce del río y pasa a ocupar las llanuras laterales de inundación, 
ralentiza su velocidad de propagación y aumenta la laminación observada en la avenida y, 
por lo tanto, el parámetro X resultante. Si el caudal es muy superior al anterior, el 
comportamiento de la avenida circulante a través de las llanuras de inundación puede ser 
similar al que se produce en el propio cauce, de forma que se reduzca el efecto laminador 
anteriormente analizado.  
Con esto, se pone de manifiesto la dificultad en el análisis del parámetro X, ya que depende 
de condicionantes diversos de los cuales no se dispone información suficiente para su 
estricto y riguroso análisis. 
 Por último, y analizando la relación existente entre el parámetro X obtenido para cada una 
de las avenidas y el nivel de fondo que se atribuye a cada avenida en el gráfico presentado, 
se puede observar a partir del análisis de avenidas de características similares, que el 
aumento del nivel del río provoca una pérdida del efecto laminador del cauce. Se observa 
que para caudales del mismo orden y avenidas con la misma clasificación, el aumento del 
nivel del fondo provoca un aumento del parámetro X, y por consiguiente, una pérdida del 
poder laminador. Esta pérdida de capacidad laminadora del tramo puede producirse no solo 
por el aumento del nivel del fondo, sino por la ocupación de las llanuras de inundación para 
el desarrollo de actividades económicas, o la ejecución de obras de drenaje o motas 
cercanas al trazado del río y que provoquen su encauzamiento.  
 
Análisis de las avenidas sucesivas en un mismo episodio 
Por último, se ha incluido en el análisis aquellas avenidas que presentan dos picos de crecida 
sucesivos. Con esto se pretende analizar la influencia que la primera avenida tiene sobre la 
avenida sucesiva y analizar si existe afectación a las condiciones de propagación de la avenida, 
representada por los parámetros K y X. de este análisis se obtiene la siguiente conclusión: 
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 De los dos casos analizados, formados por avenidas de tipo limpiadoras y con aporte de 
sedimentos respectivamente, se observa que existe una influencia clara de la primera 
avenida en los valores de los parámetros de propagación de la avenida posterior: 
- Para las avenidas precedidas de una avenida del tipo limpiadora, se observa que la 
limpieza del cauce que se le atribuye a la primera avenida provoca una reducción 
significativa del tiempo de propagación de la avenida sucesiva, por lo que en la 
segunda avenida se obtiene un valor menor del parámetro K. 
- En el caso opuesto, si la primera avenida es de tipo mixto o con aporte de 
sedimentos, el tiempo de propagación de la avenida, y por lo tanto el parámetro K 
aumenta, dado que a este tipo de avenidas se le atribuye una gran volumen de 
material sólido transportado. 
- En ambos casos, se produce un aumento de la laminación de la avenida, que se 
puede observar a partir del análisis de la variación del parámetro X entre las dos 
avenidas. Esta reducción del parámetro X y el consecuente aumento de la 
laminación es muy reducido, y puede justificarse debido a la coexistencia en un 
mismo punto del río de del tramo creciente del hidrograma de la segunda avenida 
con el tramo decreciente del hidrograma de la primera avenida, que hace que el 
caudal existente sea superior al habitual, provocando el posible desborde del cauce 
y la ocupación de las llanuras de inundación. 
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